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บทที่ 1 

บทนำ 

 
1.1 ท่ีมาและความสำคัญ 

          ไผŠเปŨนพืชที่พบไดšในภูมิภาคตŠางๆของประเทศไทยโดยกระจายตัวตั้งแตŠบริเวณภูเขาจนถึงภูมิภาคที่เปŨน

ทะเล อีกทั้งยังเปŨนพืชที่ปลกูไดšงŠาย เติบโตเร็ว มีความสำคัญตŠอระบบนิเวศสามารถชŠวยยึดหนšาดินชะลอการพังของ

ตลิ่งในฤดูฝนทั้งน้ีไผŠยังเปŨนพืชเศรษฐกิจ สามารถประยุกตŤเปŨนอุปกรณŤจักสานเพิ่มรายไดšใหšแกŠชุมชน ทวŠาเศษไผŠที่

เหลือจากการจักสานมักจะถูกนำไปทิ้งและสรšางขยะจำนวนมาก เมื่อพิจารณาถึงองคŤประกอบหลักของไผŠ พบวŠา

ประกอบดšวยเซลลูโลสจำนวนมากถึง 96% ซึ่งไผŠเติบโตไดšงŠายและพบไดšทั่วไปโดยไมŠจำเปŨนตšองใชšสารเคมีในการ

เพาะปลูก ไผŠสามารถทนความรšอนไดšดี กักเก็บความช้ืนสูง หากนำมาแปรรูปสกัดเปŨนเสšนใยเซลลูโลสที่มีเสšนผŠาน

ศูนยŤกลางระดับนาโนเมตรหรือนาโนเซลลูโลส จะสามารถดึงประสิทธิภาพตลอดจนสรรพคุณของไผŠไดšมากข้ึนและ

นำมาใชšใหšเกิดประโยชนŤสูงสุดและลดปริมาณเศษไผŠที่เหลือทิ้งไดšอีกดšวย 

          เซลลูโลสสามารถพบไดšในพืชทุกชนิด เปŨนสŠวนประกอบของผนังเซลลŤพืชโดยประกอบไปดšวยพอลิแซ็กคา

ไรดŤ เสšนใยเซลลูโลสเมื่อรวมกันเปŨนกลุŠมจะเรียกวŠา ไฟบรัส บันเดิล (Fibrous bundle) ซึ่งประกอบไปดšวยสŠวนที่

เปŨนผลึก และสŠวนที่เปŨนอสัณฐานซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาไดšงŠายกวŠา  รวมไปถึงนำเศษไผŠมาเขšากระบวนการและ

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตนาโนเซลลูโลส ซึ่งเปŨนวัสดุทางชีวภาพที่มีความเขšากันไดšทางชีวภาพ มีคุณสมบัติ

หลากหลายตามสมบัติของพืชที่นำมาใชš  นาโนเซลลูโลสถูกนำมาประยุกตŤใชšหลายดšาน ไมŠวŠาจะดšานอาหารและยา 

สิ่งทอ และเครื่องสำอาง 

 เน่ืองจากไผŠมีปริมาณเซลลูโลสมาก เมื่อนำมาผŠานกระบวนการแปรรูปเปŨนนาโนเซลลโูลสจะไดš ปริมาณนา

โนเซลลูโลสสูงสามารถนำไปประยุกตŤในดšานอื่นๆไดšดี โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเครื่องสำอางเน่ืองจากในปŦจจุบัน

การพัฒนาดšานเครื่องสำอางเติบโตอยŠางรวดเร็วและขยายตัวอยŠางไรšขอบเขต โดยสิ่งที่สำคัญคือเนšนการใชšสารสกัด

จากธรรมชาติใหšมากที่สุดเพื่อลดปริมาณการใชšสารเคมีหรือสารสังเคราะหŤ และเมื่อผŠานกระบวนการสกัดเตรียม

เปŨนนาโนเซลลูโลส ซึ่งเปŨนนวัตกรรมที่สามารถดึงประสทิธิภาพของไผŠไดšมากที่สดุ และเมื่อนำมาประยุกตŤใชšกับดšาน

เครื่องสำอาง จะสามารถพัฒนาเครื่องสำอางใหšมีสรรพคุณมากข้ึน มีความเปŨนเน้ือเดียวกันเหมาะสมอยŠางย่ิงที่จะ

ถูกใชšเปŨนสŠวนผสมของเครื่องสำอาง อีกทั้งยังเพิ่มมูลคŠาของไผŠใหšใชšงานไดšหลากหลาย 

          เสšนผมเปŨนสŠวนหน่ึงของรŠางกายทีส่ามารถสงัเกตเหน็ไดšชัดเจน ชŠวยปกปŜองศีรษะจากสิ่งแวดลšอมภายนอก 

และยังชŠวยตกแตŠงประดับใบหนšาใหšมีความสวยงาม ทัง้ยังชŠวยสŠงเสรมิบุคลิกภาพ และแสดงถึงสุขภาพที่ดีไดšอีกดšวย 

ซึ่งในปŦจจบุันผูšคนหันมาใสŠใจการดูแลตนเองมากย่ิงข้ึนกวŠาเดิม สังเกตไดšจากกระแสนิยมและการเติบโตที่เพิม่ข้ึน 
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ของธุรกิจความงามตŠางๆรวมถึงการศัลยกรรมตŠางๆอีกดšวย การใชšผลิตภัณฑŤทาภายนอกจึงเปŨนอีกหน่ึงทางเลือกที่

นิยมมากในปŦจจบุัน ซึ่งมีทั้งผลิตภัณฑŤหลายตัวในทšองตลาดทั้งทีเ่ปŨนยา เชŠน Minoxidil lotion (ยาแกšเรื่องปŦญหา

ผมบาง) แตŠยังพบวŠาทำใหšเกิดการระคายเคืองบริเวณที่ใชšไดš และเมื่อหยุดใชšยาดังกลŠาวอาจทำใหšสุขภาพของเสšน

ผมไมŠดี ดังน้ันผลิตภัณฑŤจากธรรมชาติจงึเปŨนอีกหน่ึงตัวเลือกที่เปŨนที่นิยมและไดšรบัความสนใจอยŠางมากในปŦจจุบัน

ที่จะนำมาใชšทดแทนยาหรอืสารเคมีดังกลŠาว จากขšอมูลทางการตลาดของ Marketteer ในปŘ พ.ศ.2557 พบวŠาตลาด

ของของผลิตภัณฑŤดูแลบำรุงเสšนผมมีมลูคŠาสงูถึง 17,346 ลšานบาทและยังเติบโตอยŠางตŠอเน่ือง  

           เซรั่มบำรุงผมซึ่งเปŨนผลิตภัณฑŤที่ออกแบบมาเพื่อใชšสำหรบัทาลงบนเสšนผมเพือ่เคลือบเปลือกนอกของเสšน

ผม เปŨนอีกหนึ่งตัวชŠวยหลักเพื่อฟŚŪนฟูผม โดยจะไปเคลือบบริเณภายนอก Cuticle ของเสšนผม เพื่อปกปŜองจาก

สภาพแวดลšอมภายนอกที่พบเจอไดšในสิ่งแวดลšอมชีวิตประจำวัน อีกทั้งยังชŠวยใหšผมกลับมานุŠมลื่น เงางาม นŠา

สัมผัส 

  งานวิจัยระดับปริญญาบัณฑิตในโครงการน้ีเล็งเห็นความสำคัญของการเพิ่มมูลคŠาของเศษไผŠเหลือทิ้งจาก

การจักสาน โดยนำไผŠมาผŠานกระบวนการแปรรูปเปŨนนาโนเซลลูโลส เพื่อเปŨนผลิตภัณฑŤเซรั่มบำรุงผม โดยอาศัยไผŠ

ที่มีปริมาณเซลลูโลสสูงเพื่อชŠวยใหšเกิดการกระจายตัวของสารในเซรั่มไดšดี และสมบัติการอุšมน้ำจากการที่เซลลูโลส

สามารถรวมตัวกับน้ำไดšดี ยังเสริมดšวยน้ำมันมิ้นทŤที่ชŠวยฟŚŪนฟูสภาพผมเน่ืองจากอุดมไปดšวยธาตุเหล็ก แมกนีเซียม 

แคลเซียม วิตามินเอและวิตามินซี เมื่อประกอบกันจึงทำใหšไดšเซรั่มบำรุงสภาพผมไดšอยŠางครบถšวน 

 

1.2 วัตถุประสงคŤ 

      วัตถุประสงคŤหลักของงานวิจัยระดับปริญญาบัณฑิตน้ี คือการนำพืชทšองถิ่นหรือพืชที่มีอยูŠนำมาใชšใหšเกิด

ประโยชนŤสูงสุด โดยจะสกัดนาโนเซลลูโลสจากพืชแลšวนำไปใชšงานไดšตŠอในดšานตŠางๆไดš เชŠน ชŠวยปรบัสมดุลและ

เพิ่มความชุŠมช้ืน ในโครงการน้ีจึงเลือกใชšไผŠเน่ืองจาก ไผŠเปŨนพืชทšองถ่ินที่หาไดšตามชุมชนทั่วๆไป และปริมาณเศษไผŠ

ที่เหลือจากการจักสานมีจำนวนมาก  โดยจะนำเศษไผŠมาเขšากระบวนการและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตนาโน

เซลลูโลส รวมทั้งนำน้ำมันจากธรรมชาติคือน้ำมันมิ้นทŤมาผสมเปŨนองคŤประกอบเพื่อนำมาเปŨนเซรั่มบำรุงผม 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

       1.3.1 ศึกษากระบวนการและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตนาโนเซลลูโลสจากเศษไผŠพันธุŤซางหมŠนที่เหลือ

จากการจักสาน 

       1.3.2 ใชšน้ำมันมิ้นทŤเปŨนสŠวนประกอบเพิม่เติมเพื่อเพิม่คุณสมบัติเดŠนดšานการดูแลเสšนผมเน่ืองจากอุดมไปดšวย

ธาตุเหล็ก แมกนีเซียม แคลเซียม วิตามินเอและวิตามินซี 

       1.3.3 ศึกษาหาความเขšากันไดšของนาโนเซลลูโลสและน้ำมันมิ้นทŤที่ภาวะตŠางๆดšวยการทดสอบการเบี่ยงเบน

ระหวŠางตัวอยŠาง (between sample variation) 
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       1.3.4 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของนาโนเซลลูโลส การวิเคราะหŤหมู ŠฟŦงกŤชั ่นของนาโนเซลลูโลส 

ความสามารถในการอุšมน้ำของนาโนเซลลูโลส ความเสถียรภาพทางความรšอนของตšนแบบผลิตภัณฑŤตัวอยŠาง  

       1.3.5 เปรียบเทียบลักษณะทางสณัฐานวิทยา ความชุŠมช้ืน และการทนความรšอนของเสšนผมกŠอนและหลังการ

ใชšตšนแบบผลิตภัณฑŤดูแลเสšนผมที่มีสŠวนผสมของนาโนเซลลโูลสจากไผŠ 
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บทที่ 2 

วารสารปริทัศนŤ 

 
2.1 ไผŠ (Bamboo) 

 2.1.1 ไผŠ (Bamboo) มีถ่ินกำเนิดในเขตรšอน เขตกึง่รšอน และเขตหนาวของทุกทวีปยกเวšนยุโรปและเอเชีย

ตะวันตก พบไดšทั่วไปต้ังแตŠที่ต่ำจนถึงระดับสงูปานกลาง กระจายทั่วไปตามธรรมชาติรวมทัง้ปลูกใชšประโยชนŤกัน

อยŠางแพรŠหลาย [1] ในประเทศไทยพบไผŠไดšทั่วไปตามธรรมชาติ พบมากในปśาเบญจพรรณและปśาดิบช้ืน มีบšางที่พบ

มากในปśาเต็งรงั [2] ไผŠเปŨนพืชที่มีความสำคัญเกี่ยวขšองกบัวิถีชีวิตของคนชนบทเปŨนอยŠางมาก ลำไมšไผŠเปŨนวัสดุ

กŠอสรšางราคาถูก หาไดšงŠาย เปŨนวัสดุจักสานที่เปŨนผลิตภัณฑŤที่ชŠวยสรšางรายไดšอีกทางหน่ึง [3] 

     2.1.2 สาระสำคัญจากสŠวนตŠางๆของไผŠ 

         งานวิจยัของ Liu และคณะ ไดšทำการศึกษาสารสกดัจากใบของไผŠ B.textilis พบวŠามสีารประกอบมากกวŠา 

38 ชนิด ประกอบดšวย กรดอินทรียŤ ฟลาโวนอยดŤ และพอลฟีŘนอล นอกจากน้ีสารสกัดจากไผŠน้ันยังมีฤทธ์ิในการตšาน

อนุมูลอสิระ [4]  

          Mao และคณะ ไดšศึกษาพอลิแซคคาไรดŤทีส่กัดไดšจากสŠวนใบของไผŠ Phyllostachys edulis (Moso 

Bamboo) พบวŠามีฤทธ์ิในการตšานอนุมลูอสิระสงูเมือ่เทียบกบัวิตามินซี [5]  

          Park and Jhon ศึกษาผลของสารสกัดจากสŠวนของยอดของไผŠ Phyllostachys pubescens และ 

Phllostachys nigra พบวŠามีสารประกอบฟŘนอลิกและฤทธ์ิในการตšานอนุมลูอิสระไดšทัง้สองสายพันธุŤ [6]      

          Wenjiao แล ไดšศึกษาการเคลือบผิวปลาเกล็ดเงิน (Hypophthalmicthys molitrix) ดšวยไคโตแซนที่มีการ

ผสมสารสกัดจากใบไผŠพันธุŤ P.Sieb. et Zucc ในระหวŠางการแชŠเย็น พบวŠาตัวอยŠางที่มีการเคลือบดšวยไคโตแซนผสม

สารสกัดไผŠสามารถลดปริมาณจุลินทรียŤ และลดการออกซิเดช่ันของไขมันในปลาไดšระหวŠางการแชŠเย็น [7] 

          Oh etal และคณะ ศึกษากิจกรรมการตšานอนุมูลอิสระในชาใบไผŠ (Sasa borealis) พบวŠากจิกรรมการตšาน

อนุมูลอสิระเมื่อใชšวิธี DPPH เทŠากับ 6.54 mg AAE/g และกิจกรรมการตšานอนุมูลอิสระเมื่อใชšวิธี ABTS เทŠากับ 

18.53 mg AAE/g [8] 
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2.2 เซลลโูลส (Cellulose)  

      2.2.1 เซลลูโลส (Cellulose) เปŨนองคŤประกอบที่สำคัญของผนังเซลลŤพืช เซลลูโลสมีลักษณะเปŨนสายโซŠยาว 

ประกอบดšวยน้ำตาลมากกวŠา 3,000 หนŠวยตŠอกันดšวยพันธะไกลโคไซดŤที่ตำแหนŠง β–D-1,4 linkage ดังภาพที่ 2.1 

เมื่อศึกษาเสšนใยเซลลูโลสโดยเอ็กเรยŤ (X-ray) พบวŠาประกอบดšวยใยที่หยาบและหนา แตŠละโมเลกลุเช่ือมตŠอกันดšวย

พันธะไฮโดรเจน (H-bond) ทำใหšพืชมีความแข็งแรง เน่ืองจากโครงสรšางโมเลกลุของเซลลูโลสในแตŠละหนŠวยยŠอย

ของน้ำตาลกลูโคสยังมหีมูŠไฮดรอกซลิอสิระเหลืออยูŠ ซึง่เกิดพันธะไฮโดรเจนระหวŠางสายของพอลเิมอรŤ ทำใหš

บางสŠวนของโครงสรšางเปŨนผลึก สŠวนที่เปŨนผลึกน้ีมีความหนาแนŠนมากกวŠาจึงทนถูกแยกสลายดšวยเอนไซมŤและ

สารเคมีมากกวŠาสŠวนที่ไมŠเปŨนผลึก ทำใหšโครงสรšางของเซลลโูลสมีลกัษณะทั้งแข็งแรงและยืดหยุŠนไดš จงึโคšงงอไดšโดย

ไมŠแตกหัก [9]  

    

          

 

                                     

                                             ภาพที่ 2.1 โครงสรšางเซลลูโลส 

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Cellulose 

 

          2.2.2 การละลายของเซลลูโลส 

            เน่ืองจากเซลลูโลสมสีมบัติไมŠละลายน้ำและไมŠละลายในตัวทำละลายอินทรียŤหรือสารละลายดŠางอŠอน แตŠ

จะละลายในกรดแกŠและดŠางแกŠ ดังน้ันจงึสามารถแบŠงชนิดของเซลลูโลสตามลักษณะการละลายในกรดหรือดŠาง ไดš

เปŨน 3 ชนิดดังน้ี 

               2.2.2.1 แอลฟาเซลลูโลส (α-cellulose) เปŨนเซลลูโลสที่ไมŠละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ 

(NaOH) 17.5%         

               2.2.2.2 เบตšาเซลลูโลส (β-cellulose) เปŨนเซลลูโลสทีส่ามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดŤ (NaOH) 17.5% 

               2.2.2.3 แกมมาเซลลูโลส (γ-cellulose) เปŨนเซลลูโลสทีส่ามารถละลายไดšดีทั้งในสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดŤ (NaOH) 17.5% และสารละลายกรดเจือจาง   
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           2.2.3 เซลลูโลสผง (Powdered cellulose)  

             เซลลูโลสผงมีลกัษณะเปŨนผงสีขาว ไมŠมีกลิ่น และไมŠมีรสชาติ ไดšจากการนำเซลลูโลสมาผŠานกระบวนการ

ทำใหšบริสทุธ์ิ และฟอกสี [10] มีเสšนผŠาศูนยŤกลางประมาณ 17 ไมครอน ความยาวของเสšนใยข้ึนอยูŠกับกระบวนการ

ผลิต แตŠเซลลูโลสผงที่ใชšในอุตสาหกรรมอาหารจะมีความยาวเสšนใยในชŠวง 22-290 ไมครอน           

            2.2.4 การสกัดเซลลูโลส  

              การสกัดเซลลูโลสสามารถใชšกรดหรือดŠางภายใตšอุณหภูมิและความดันสูง จากน้ันนำกากที่ไดšมาฟอกส ี

และชะลšางดšวยน้ำกลั่นจนเปŨนกลางหรือมี่พเีอช (pH) เทŠากบั 7 [11] ซึ่งกรดและดŠางที่ใชš คือ สารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดŤ และสารละลายไฮโดรเจนเปอรŤออกไซดŤ ชŠวยทำลายลิกนินและสŠวนที่ไมŠใชŠเซลลโูลสออกไปโดยเซลลูโลส

ยังอยูŠเหมือนเดิม [12] 

               Gaonkar และคณะ ไดšทำการทดลองเกี่ยวกบัการสกัดแอลฟาเซลลูโลสจากผักตบชวาแลšวนำเซลลูโลส

ที่สกัดไดšเตรียมเปŨนผลกึเซลลูโลสระดับไมโคร (microcrystalline cellulose) โดยมีข้ันตอนดังน้ี นำผักตบชวา

อบแหšงลšางดšวยปŗโตรเลียมอีเทอรŤเปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง จำนวน 2 รอบ จากน้ันนำผักตบชวาที่ไดšไปทำปฏิกิริยากบักรด

ไนตริก และตามดšวย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤรšอยละ 17.5 โดยมวลตŠอปริมาตร เพือ่แยกแอลฟาเซลลูโลส

ออกจากเบตาและแกมมาเซลลูโลส กŠอนนำมาผŠานข้ันตอนการฟอกดšวยโซเดียมไฮโปคลอไรทŤรšอยละ 5 โดยมวลตŠอ

ปริมาตร โซเดียมไฮดรอกไซดŤและโซเดียมไฮโปคลอไรทŤ ตามลำดับ จากน้ันอบใหšแหšงที่ 60 องศาเซลเซียส และ

นำมาทำปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริกความเขšมขšน 2.5 โมล ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปŨนเวลา 20 นาที [13] 

 

2.3 นาโนเซลลโูลส (Nanocellulose) 

การทดลองสกัดและเตรียมนาโนเซลลูโลส มีข้ึนเปŨนครั้งแรกในปŘครสิตŤศักราช 1983 โดยนักวิจัยช่ือ 

Turbak และคณะ โดยนำเอาเย่ือไมš (Wood pulp) มาเปŨนวัตถุดิบข้ันตšน [15] หลังจากน้ันงานวิจัยเกี่ยวกับการ

เตรียมนาโนเซลลูโลสไดšเพิม่ข้ึนอยŠางตŠอเน่ือง มกีารนำเอาเสšนใยประเภทอื่นมาใชš ไมŠวŠาจะเปŨนวัสดุจากการเกษตร 

เชŠน ไมšไผŠ เปŨนตšน มีการพัฒนากระบวนการผลิตใหšมีความทนัสมัย ซึ่งสามารถแบŠงนาโนเซลลูโลสเปŨน 2 ชนิด ไดšแกŠ  

2.3.1 เซลลูโลสนาโนคริสตัล คือ ผลกึนาโนเซลลูโลส (Cellulose nanocrystals, CNCs) มีวิธีการสกัดโดย

ใชšสารเคมปีระเภืกรด เชŠน กรดซลัฟูรกิ กรดไฮโดรคลอริก เปŨนตšน แตŠจากงานวิจัยพบวŠากรดซลัฟรูิกมปีระสิทธิภาพ

ในการสกัดดีที่สุด โดยกรดจะเขšาไปทำปฏิกริิยากับสŠวนอสัณฐาน เพื่อใหšคงเหลือแตŠสŠวนผลึก เซลลูโลสนาโนครสิตัล

มีเสšนผŠานศูนยŤกลางประมาณ 4-25 นาโนเมตร มีความยาวเฉลี่ยประมาณ 100-1000 นาโนเมตร 

2.3.2 เซลลูโลสนาโนไฟบรลิ (Cellulose nanofibril, CNFs) มีวิธีการสกัดเซลลูโลสโดยใชšสารเคมีประเภท

ดŠาง เชŠน โซเดียมไฮดรอกไซดŤ และนำมาแยกเสšนใยออกจากกันโดยใชšแรงกล ซึ่งทำใหšเกิดแรงเฉือนภายใตšแรงดันสงู 

เสšนใยจงึเกิดการแยกตัวและเกิดการสรšางโครงรŠางแห 3 มิติ (3D-networking structure) มีขนาดความยาวระดับ

ไมโครเมตร มีเสšนผŠานศูนยŤกลางประมาณ 10-100 นาโนเมตร 
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2.4 ลิกนิน (Lignin) 

         ลิกนินประกอบดšวยโซŠโมเลกุลของออกซิเนตเตตเฟนนิลโพรเพน (Oxygenated phenyl propane) มี

น้ำหนักโมเลกุลระหวŠาง 1,000-4,500 สังเคราะหŤจากอนุพันธŤของแอลกอฮอลŤชนิดตŠางๆ ไดšแกŠ คูมาริล (Coumaryl) 

โคนิเฟอรลิ (Coniferyl) และไซนาพิล (Sinapyl) ลกินินไมŠสลายทัง้ในกรดและดŠางแกŠ รวมถึงไมŠสามารถยŠอยไดšใน

รŠางกายมนุษยŤ [16] ลิกนินพบมากในพืชคŠอนขšางแกŠ ผลไมšสกุจะมลีิกนินมากกวŠาผลไมšดิบ โดยเฉพาะผลไมšที่บริโภค

ไดšทั้งเมล็ด เชŠน สตอเบอรŤรี่ คุณสมบัติทางกายภาพทีส่ำคัญคือ สามารถดูดซับน้ำไดšดี (Bile acid) ไดšดี และอาจมีผล

ชะลอการดูดซึมอาหารบางชนิดในลำไสšเลก็ [17] 

 

2.5 การผลิตเซลลูโลส 

         การผลิตเซลลโูลสมักจะคำนึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพ และเชิงกลของเซลลโูลส ไดšแกŠความเหนียวและ

ความขาวเปŨนหลกั แตŠการผลิตเย่ือเซลลูโลสเพื่อทำอนุพันธŤ สิ่งที่ตšองคำนึงถึงเปŨนประการสำคัญคือ ความบรสิุทธ์ิ

ของเซลลโู,ส ซึ่งพจิารณาจากปริมาณแอลฟาเซลลูโลสเปŨนสำคัญ  

         2.5.1 การกำจัดเฮมิเซลลูโลสออกจากเซลลูโลส 

           กรรมวิธีที่นิยมใชšในการกำจัดเฮมเิซลลูโลสออกจากเซลลโูลสมีวิธีหลักๆ 2 ข้ันตอนดังน้ี  

 2.5.1.1 พรีไฮโดรไลซิส (Prehydrolysis) โดยเริ่มจากนำวัตถุดิบตšมกับน้ำ หรืออาจเติมสารละลายกรด     

เจือจาง (กรดไฮโดรคลอริก หรือกรดซลัฟูรกิ) กรดดังกลŠาวจะไปไฮโดรไลซŤโมเลกุลเฮมเิซลลโูลสใหšกลายเปŨนสารทีม่ี

โมเลกุลขนาดเลก็และละลายไปกบัน้ำ จิตตŤ ศรีวรรณวิทยŤ และคณะ ไดšทำการทดสอบปริมาณของกรดที่เติมจะ

นšอยลงถšาอุณหภูมิสงูข้ึน เชŠน ที่ 105 องศาเซลเซียส ใชšกรดความเขšมขšนรšอยละ 1.20 แตŠที่ 130 องศาเซลเซียส ใชš

กรดเพียงความเขšมขšนรšอยละ 0.10 โดยกรดทีเ่ติมลงไปจะไปทำปฏิกริิยาไฮโดรไลซŤเฮมิเซลลูโลสใหšกลายเปŨนสาร

ประเภทน้ำตาล และ uronic acid [18] 

2.5.1.2 วิธีโซดา (Soda process) หรือ วิธีคราฟทŤ (Kraft) กระบวนการน้ีจะนำเย่ือมาตšมกับสารละลาย

ดŠาง (Alkali boiling) ไดšเซลลูโลสที่มีความบริสทุธŤสูง เชŠน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดŤ โดยใน Kraft process 

จะมีการเติมสารอื่นๆ เชŠน โซเดียมซัลเฟต โซเดียมคารŤบอเนต และโซเดียมซัลไฟตŤ ผสมลงไปดšวย การตšมเซลลูโลส

ในข้ันน้ีจะสิ้นเปลืองสารเคมีนšอยลง เน่ืองจากเฮมเิซลลูโลสและคารŤโบไฮเดรตตัวอื่นๆถูกกำจัดออกไปมากแลšวในข้ัน 

prehydrolysis ซึ่งจะไดšเซลลูโลสที่ยังมีแอลฟา-เซลลูโลสในปริมาณทีสู่ง  
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2.6 เสšนผมและขน (Hair) 

         เสšนผมและขนประกอบดšวยเสšนใยเคอราตินที่มีความยืดหยุŠน ซึ่งพฒันามาจากผิวหนัง เสšนผมและขน

จัดเปŨนลักษณะเฉพาะของผิวหนังสัตวŤเลี้ยงลูกดšวยนม มหีนšาที่ทำใหšรŠางกายอบอุŠน พรางตาเพื่อปŜองกันการจูŠโจม

จากศัตรู และรับรูšการสัมผัส รŠางกายของคนมเีสšนผมและขนประมาณ 5,000,000 เสšน กระจายอยูŠทั่วรŠางกาย 

ยกเวšนบรเิวณฝśามือ ฝśาเทšา และอวัยวะเพศ จากจำนวนดังกลŠาวคิดเปŨนเสšนผมประมาณ 150,000 เสšน เสšนผมและ

ขนมีขนาดและรปูรŠางตŠาง ๆ กัน ข้ึนอยูŠกับตำแหนŠงและชนิดของเสšนผมและขน รวมทัง้อายุ เพศ สารอาหารที่ไดšรับ 

และฮอรŤโมนของแตŠละคน โดยมีความยาวต้ังแตŠ 1 มลิลิเมตรไปจนถึงนšอยกวŠา 1.5 เมตร และมคีวามหนา 0.05–0.5 

มิลลิเมตร [19] 

2.6.1 โครงสรšางของเสšนผม 

  เสšนผมของมนุษยŤประกอบดšวย 2 สŠวนคือ ตัวเสšนผม และรากผม ดังภาพที่ 2.2 

              2.6.1.1 ตัวเสšนผม เปŨนสŠวนของเสšนผมที่อยูŠนอกหนังศีรษะ ประกอบดšวยเซลลŤที่ตายแลšว ไมŠมเีสšนเลอืด

และเสšนประสาทมาเลี้ยง โครงสรšางภายในของตัวเสšนผมประกอบดšวยเซลลŤเรียงตัวกัน 3 ช้ัน เรียงจากช้ันในมา

ช้ันนอกดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.2 โครงสรšางของเสšนผม 

ที่มา: https://sites.google.com/site/senphm53/xngkh-prakxb-khxng-senphm 

 

 

 



 9 

2.6.1.1.1 ช้ันเมดัลลา (Medulla) เปŨนช้ันในสุดและเปŨนแกนกลางของเสšนผม ประกอบดšวยเคอราติน

ชนิดอŠอน เซลลŤมีการเสือ่มอยŠางรวดเร็ว การเรียงตัวของเซลลŤจึงมีชŠองอากาศแทรกทำใหšเห็นเปŨนสีดำ รูปรŠางและ

ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางของ Medulla คŠอนขšางตŠางกันสŠวนใหญŠ Medulla จะมลีักษณะแบบไมŠตŠอเน่ืองตลอด 

2.6.1.1.2 ช้ันคอรŤเทกซŤ (Cortex) เปŨนช้ันกลางและเปŨนสŠวนประกอบหลักของเสšนผมประกอบดšวย

เซลลŤที่ตายแลšวอัดกันแนŠน เซลลŤจะมีลักษณะคลšายกระสวยยาวตŠอเน่ืองกัน เซลลŤยาวประมาณ 100 ไมโครเมตร

และหนาประมาณ 1-6 ไมโครเมตร ระหวŠางเซลลŤจะพบเมด็สเีมลานิน (Melanin pigment) แทรกอยูŠ มี

องคŤประกอบทีส่ำคัญอีกชนิด คือ เคอราตินชนิดแข็ง ซึ่งเปŨนโปรตีนที่ไมŠละลายน้ำ นอกจากน้ีประกอบดšวยสารอื่น ๆ  

และแรŠธาตุบางชนิด เชŠน ฟอสฟอรสั โลหะตŠาง ๆ ที่ถูกขับออกจากรŠางกาย เชŠน สารหนู ตะกั่ว และเหล็ก เปŨนตšน 

2.6.1.1.3 ช้ันคิวทิเคิล (Cuticle) เปŨนช้ันนอกสุดของเสšนผมประกอบดšวยเซลลŤที่มีลกัษณะแบนเปŨน

แผŠนสีเ่หลี่ยมจัตุรสัเรียงตัวซšอนเหลื่อมกันจากโคนสูŠปลาย โดยซšอนเหลื่อมกันประมาณ 5/6 ของความยาวเซลลŤทำ

ใหšเกิดเปŨนรูปรŠาง เรียกวŠา ลายเปลอืกหรือเกล็ดผม (Scale) ทำหนšาที่ปกปŜองโครงสรšางภายในช้ันอื่นๆของเสšนผม 

ช้ันคิวติเคิลประกอบดšวย Scale หนาประมาณ 5-10 ช้ัน โดยเซลลŤแตŠละช้ันหนาประมาณ 0.3-0.5 ไมโครเมตร ยาว

ประมาณ 50 ไมโครเมตร [21] เมื่อตัดช้ัน Cuticle cell ตามขวางจะพบวŠาประกอบดšวยช้ันบางๆหลายช้ัน ดังภาพ

ที่ 2.3 ไดšแกŠช้ัน Epicuticle เปŨนช้ันนอกสุดของ Cuticle scale ประกอบดšวยกรดอะมโินซสิตีน (Crystine) ใน

ปริมาณมาก ดšานนอกของช้ันน้ีมกีรดไขมัน (outer β-layer) เคลอืบอยูŠ ซึ่งประกอบดšวยกรดไขมันอิ่มตัว 18-

methyleicosanoic acid (18-MEA) โดย 18-MEA จบักับช้ัน Epicuticle ดšวยพันธะโควาเลนตŤ การมีฟŗลŤมไขมัน

เคลือบทำใหšเสšนผมมีลักษณะไมŠชอบน้ำและมีความลื่น ถัดเขšามาเปŨนช้ัน A-level ช้ัน Exocuticle และช้ัน 

endocuticle ซึง่จะเรียงซšอนกันจากดšานนอกมาดšานใน โดยแตŠละช้ันจะมีความทนทานตŠอการถูกทำลายไมŠเทŠากัน 

เน่ืองจากภายในประกอบดšวยกรดอะมิโนซสิดีนไมŠเทŠากัน คือ ประมาณ 30, 15 และ 3% ตามลำดับ [22]  

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่2.3 โครงสรšางของ cuticle cell ในเสšนผม 

ที่มา: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagram-illustrating-the-laminated-

subcomponents-of-the-first-cuticle-cell-in-a_fig3_11459888   
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2.6.1.2 รากผม (Hair root) เป'นส$วนของเส1นผมท่ีฝmงอยู$ในหนังศีรษะ ทำหน1าท่ีสร1างเส1นผมหรือตัวเน้ือ
ผมให1ยาวออกไป โครงสร1างภายในรากผมประกอบด1วยเซลลWท่ีเรียงตัว 5 ช้ัน คือ เมดัลลา (Medulla) คอรWเทกซW 
(Cortex) คิวติเคิล (Cuticle) ปลอกรากช้ันใน (Inner root sheath) และปลอกรากช้ันนอก (Outer root sheath)  

 
2.6.2 องค9ประกอบทางเคมีของเสeนผม (Chemical composition of hair) 

2.6.2.1 เคอราติน (Keratin) อยู$ในเส1นผมเป'นองคWประกอบหลักของเส1นผมประมาณ 85% ทำหน1าท่ีให1
ความยืดหยุ$นและความแข็งแรงแก$เส1นผม เคอราตินเป'นโปรตีน ท่ีมีโครงสร1างแบบทุติยภูมิประกอบด1วยกรดอะมิโน
มากกว$า 20 ชนิด เช่ือมต$อกันด1วยพันธะเปปไทดW (Peptide bond) ระหว$างคารWบอนอะตอมของกรดอะมิโนตัวแรก
กับไนโตรเจนอะตอมของกรดอะมิโนตัวถัดไปทำให1เกิดเป'นสายโพลีเปปไทดW (Polypeptide chain) ท่ีมีการบิดเป'น
เกลียวแอลฟา (α-helix) เคราตินท่ีพบภายในเส1นผมเป'นเคอราตินชนิดแข็ง (Hard keratin) ซ่ึงเป'นโปรตีนชนิดไม$
ละลายน้ำ ส$วนใหญ$ประกอบด1วยกรดอะมิโนซิสทีน [23] 

2.6.2.2 น้ำ (Water) เป'นองคWประกอบเส1นผมประมาณ 7% ทำให1เส1นผมมีความชุ$มช้ืนตามธรรมชาติ
โดยเส1นผมท่ีอุณหภูมิห1องจะมีน้ำประมาณ 12% 

2.6.2.3 ไขมัน (Lipid) เป'นองคWประกอบของเส1นผมประมาณ 3% ทำหน1าท่ีเคลือบและปกปoองการ
ระเหยของน้ำออกจากเส1นผม ประกอบด1วยคคอเลสเตอรอล (Cholesterol) กรดไขมัน (Fatty acid) เซเรมายดW 
(Ceramide) เซเรโบรไซดW (Cerebroside) และไขมันมีข่ัว (Polar lipid)  

2.6.2.4 สารอาหารต$างๆ (Nutrients) เป'นองคWประกอบของเส1นผมประมาณ 0.3-0.9% ประกอบด1วย
กรดอะมิโน โปรตีน คารWไฮเดรต และสารประกอบอินทรียWชนิดต$างๆ 

2.6.2.5 แร$ธาตุ (Elements) เป'นองคWประกอบของเส1นผม ได1แก$ คารWบอนประมาณ 45% ออกซิเจน
ประมาณ 28% ไนโตรเจนประมาณ 15% ไฮโดรเจนประมาณ 7% กำมะถันประมาณ 5% และพบแร$ธาตุปริมาณ
น1อยท่ีมีความจำเป'น เช$น เหล็กประมาณ 20-220 ppm สังกะสีประมาณ 190 ppm ทองแดงประมาณ 10-20 
ppm และไอโอดีนประมาณ 0.6 ppm [24]  

 
2.6.3 วัฏจักรการเจริญของเสeนผม (Hair growth cycle) 

2.6.3.1 ระยะแอนนาเจน (Anagen) เป'นระยะท่ีเส1นผมมีการเจริญเติบโต โดยเซลลWเมทริกซท่ีอยู$ใน
หน$อผมได1รับการกระตุ1นการเจริญจากเดอรWมอลแปปพิลลาจึงเคล่ือนท่ีมารอบๆเดอรWมอลแปปพิลลาและแบ$ง
ตัวอย$างรวดเร็วทำให1เกิดเป'นเส1นผมยืดยาวออกไป 

2.6.3.2 ระยะคาตาเจน (Catagen) เป'นระยะท่ีต$อจากแอนนาเจน ดซลลWรากผมหยุดการแบ$งเซลลW 
เซลลWช้ันบนของรากผมเร่ิมตาย มีการสร1างและสะสมเคอราติน เพ่ือให1เส1นผมมีความยืดหยุ$นและแข็งแรง จึงทำให1
รากผมส้ัน มีขนาดเล็กลง และมีการเปล่ีนแปลงรูปร$างจากลักษณะกระเปาะเป'นทรงกระบอก (Club shape) 
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2.6.3.3 ระยะเทโลเจน (Telogen) เป'นระยะท่ีรากผมหยุดการเจริญอย$างส้ินเชิง เส1นผมอยู$ในระยะน้ี
ประมาณ 2-4 เดือน ประมาณ 19% ของเส1นผมบนศีรษะจะอยู$ในระยะน้ี หลังจากน้ันเส1นผมจะหลุดร$วงไปตาม
ธรรมชาติ โดยมีเส1นผมหลุดร$วงประมาณ 50-100 เส1นต$อวัน 
 
2.7 เซร่ัม (Serum) 

2.7.1 ลักษณะของเซร่ัม 
       เซร่ัมจะประกอบด1วยวัฏภาคน้ำมันและวัฏภาคน้ำรวมตัวกันอยู$ในรูปอิมัลชัน โดยมีสารทำอิมัลชันเป'นตัว

ช$วยให1อิมัลชันมีความคงตัว สารทำอิมัลชันอาจใช1เด่ียวๆหรือใช1มากกว$า 1 ชนิดข้ึนไปเพ่ือช$วยเพ่ิมความคงตัว อาจ
มีการเติมสารควบคุมความชุ$มช้ืน, สารกันเสีย, สารต1านออกซิเดชัน, สารแต$งสีและสารแต$งกล่ิน 

2.7.1.1 วัฏภาคน้ำมัน จะประกอบด1วยไขมันและน้ำมันชนิดต$างๆจากธรรมชาติและจากการสังเคราะหW 
จะใช1ในความเข1มข1นต$างๆกันเพ่ือปรับความหนืดให1เหมาะสม อาจมีสารทำอิมัลชันชนิดท่ีละลายน้ำในน้ำมันผสมอยู$
ด1วนรวมท้ังสารกันเสียและสารต1านออกซิดชันท่ีละลายในน้ำมัน 

2.7.1.2 วัฏภาคน้ำ จะประกอบด1วยน้ำ, สารควบคุมความชุ$มช้ืน (Humectant), สารทำอิมัลชัน รวมท้ัง
สารกันเสียและสารต1านออกซิเดชันท่ีละลายในน้ำ 

2.7.1.3 สารทำอิมัลชัน เป'นประเภทหน่ึงของสารลดแรงตึงผิวซ่ึงจะมีท้ังส$วนท่ีชอบน้ำ และส$วนท่ีชอบ
น้ำมัน ดังน้ันสารทำอิมัลชันจะอยู$ท่ีรอยต$อระหว$างวัฏภาคน้ำและวัฏภาคน้ำมัน ทำให1แรงตึงผิวระหว$างน้ำและ
น้ำมันลดลงเกิดเป'นมัลชันได1เม่ือเขย$าให1เข1ากัน สารทำอิมัลชันจะมีท้ังชนิดประจุบวก, ประจุลบ, ชนิดไม$มีประจุ, 
หรือมีท้ังประจุบวกและประจุลบ 

2.7.1.4 สารควบคุมความชุ$มช้ืน เป'นสารท่ีทำหน1าท่ีดูดความช้ืนในบรรยากาศเข1าไว1ในเซร่ัม ปรับสมดุล
ของเซร่ัม ปoองกันการสูญเสียน้ำของเซร่ัม เม่ือต้ังท้ิงไว1ผิวหน1าจะไม$แห1ง และเม่ือใช1เซร่ัมทาเส1นผม สารน้ีจะปรับ
สมดุลระหว$างความช้ืนในบรรยากาศและควสมช้ืนจากเส1นผม ทำให1เส1นผมมีความชุ$มช้ืน นอกจากน้ียังสามารถทำ
ให1เส1นผมเรียบเนียนไม$ขรุขระ และยังช$วยให1เซร่ัมกระจายตัวได1ดีและให1ความรู1สึกนุ$มเวลาท่ีทา ไม$ควรใช1ความ
เข1มข1นท่ีสูงเกินเพราะจะดูดความช้ืนจากเส1นผม ทำให1เส1นผมแห1งได1 

2.7.1.5 สารกันเสีย เป'นสารท่ีไปขัดขวางการเจริญเติบโต การแบ$งตัว การเผาผลาญอาหารของเช้ือ โดย
อาจจะไปเกิดออกซิไดซW, รีดิวซW หรือไฮโดรไลซW 

2.7.1.6 สารแต$งสี สีท่ีใช1ในทางเภสัชกรรมมี 2 ชนิด ได1แก$สีทีละลายในน้ำและสีท่ีไม$ละลายในน้ำ ช$วย
ให1ดึงดูดความสนใจหรือดึงดูดตาของผู1ใช1 รวมท้ังเป'นการแต$งสีเพ่ือกลบสีของเซร่ัมท่ีมีอยู$ก$อน ความเข1มข1นของสีท่ี
ใช1ไม$ควรสูงจนเกินไป เน่ืองจากอาจก$อให1เกิดความระคายเคืองได1 
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2.7.1.7 สารแต$งกล่ิน เป'นสารท่ีให1ความสำคัญท่ีทำให1เซร่ัมน$าใช1 ทำให1ดูมีราคา การเลือกใช1สารแต$ง
กล่ินควรเลือกควรเลือกท่ีมีคุณภาพดี มีความคงตัว กล่ินไม$เปล่ียนเม่ือผสมลงไปในเซร่ัมท้ังปmจจุบันและเม่ือเก็บไว1
เป'นเวลานานๆท่ีอุณหภูมิปกติ และจะต1องไม$ก$อการระคายเคืองแก$ผู1ใช1    

 
2.7.2 การวัดการระคายเคืองดeวย TEWA meter 
 Transepidermal water loss (TEWL) คือน้ำท่ีระเหยแพร$ผ$านผิวหนัง โดยจะใช1เคร่ือง TEWA meter วัด

ปริมาณน้ำ น้ำจะระเหยดพ่ือดูการทำงานของผิวหนัง ถ1าผิวหนังผิดปกติ ปริมาณน้ำท่ีระเหยจะเพ่ิมข้ึน TEWL เป'น
พารามิเตอรWท่ีใช1ประเมินผลของครีมท่ีต1านการระคายเคือง, ดูการทำงานของผิวหนังในคลินิกโรคผิวหนังและใช1ใน
การทดสอบการระคายเคืองหรืออาการแพ1 เคร่ือง TEWA meter ทำงสนโดยวัดความต$างความดันของน้ำระหว$าง
ผิวหนังและอากาศ การวัดข้ึนกับปmจจัยต$างๆ ได1แก$ บริเวณท่ีวัด, มีเหง่ือ, อุณหภูมิท่ีผิวหนัง, ปmจจัยระหว$างบุคคล
และปmจจุยแต$ละบุคคล, การระบายอากาศ, อุณหภูมิห1อง, ความช้ืนและบริษัทผลิตเคร่ืองมือ ถึงแม1ว$า TEWL จะ
ข้ึนกับปmจจัยมากมาย แต$หลายงานวิจัยแสดงให1เห็นว$า TEWA meter ให1ผลเหมือนกันท้ังในหลอดทดลอง (in vitro) 
และในส่ิงมีชีวิต (in vivo) [25]  
 
2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวขeอง 
           H.Wang และคณะ [26] ได1ทำการศึกษาคุณสมบัติเปรียบเทียบนาโนเซลลูโลสจากไฟเบอรWและพาเรงคิมา
จากไผ$โมโซ โดยนำตัวอย$างไผ$จากไผ$ท่ีผ$านกรรมวิธีบดละเอียดเพ่ือเตรียมทำเป'นเย่ือกระดาษซ่ึงจะประกอบด1วยไฟ
เบอรWเป'นส$วนมากและไผ$ท่ีเป'นเศษขนาดเล็ก ซ่ึงเหลือจากกรรมวิธีบดทางอุตสาหกรรม ซ่ึงประกอบด1วยเซลลW
พาเรงคิมาประมาณร1อยละ 80 โดยวิธีแปรรูปเป'นนาโนเซลลูโลส เร่ิมจากนำไผ$ท้ัง 2 ตัวอย$างมาผ$านกรรมวิธีเพ่ือ
เป'น Holocellulose ไม$มีสารเจือปนตกค1างทำได1โดยนำไผ$ท้ัง 2 ตัวอย$างมากำจัดไขใน Benzyl และ Ethanol ใน
อัตราส$วน 2 : 1 ใน Soxhlet apparatus เป'นเวลา 6 ช่ัวโมงจากน้ันนำไปกำจัด Lignin โดยใส$ Sodium Chlorite 
ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป'นเวลา 1 ช่ัวโมง ทำซ้ำประมาณ 5 คร้ังจะได1 Holocellulose  ซ่ึงอาจจะมีแปoงและ 
Pectin เจือปนอยู$ในปริมาณเล็กน1อย กำจัดได1โดยใส$ Potassium hydroxidade ความเข1มข1นร1อยละ 2 โดยมวล  
เป'นเวลา 2 ช่ัวโมง ข้ันตอนต$อมานำไผ$ท่ีผ$านกรรมวิธีบดละเอียดเพ่ือเตรียมทำเป'นเย่ือกระดาษมาผ$านกระบวนการ
Ultrasonication เป'นเวลา 30 นาที ซ่ึงตัวอย$างไผ$ท่ีเป'นเศษขนาดเล็กซ่ึงเหลือจากกรรมวิธีบดทางอุตสาหกรรมไม$
ต1องผ$านกระบวนการน้ี จากน้ันนำตัวอย$างไผ$ท้ัง2แบบไปปm�นท่ีความเร็วสูงและนำไปทำเป'นเน้ือเดียวกันโดยใช1กการ 
High-pressure homogenization จะได1นาโนเซลลูโลสจากไฟเบอรWและนาโนเซลลูโลสจากพาเรงคิมา จากการ
ทดลองพบว$านาโนเซลลูโลสจากไฟเบอรWของไผ$จะประกอบด1วยเซลลูโลสร1อยละ 74.36 และนาโนเซลลูโลสจาก
พาเรงคิมาของไผ$ประกอบด1วยเซลลูโลสร1อยละ 68.76 และนาโนเซลลูโลสจากไฟเบอรWต1องการ High-pressure 
homogenization มากกว$า 15 คร้ังและ ต1องผ$านท้ังกระบวนการ Ultrasonication ในขณะท่ีนาโนเซลลูโลสจาก
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พาเรงคิมาต1องผ$าน High-pressure homogenization ประมาณ 5 คร้ัง และไม$ต1องผ$านUltrasonication ซ่ึง
ประหยัดพลังงานและค$าใช1จ$ายน1อยกว$า แต$คุณสมบัติเชิงกลและการวิเคราะหWทางสัณฐานวิทยาพบว$ามีคุณสมบัติ
เหมือนกัน 
 C.Nirmala และคณะ [27] ได1ศึกษาสารต1านอนุมูลอิสระและประโยชนWในด1านอาหารและยาของไผ$ โดย
พบว$าหน$อไผ$อุดมไปด1วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพซ่ึงได1แก$ วิตามินเอ, วิตามินบี 1, วิตามินบี 3, วิตามินบี , วิตามิน
ซี, วิตามินอี และกรดอะมิโน ซ่ึงประกอบไปด1วยสารหลักๆ 2 ชนิดคืออารWจีนีนท่ีมีบทบาทสำคัญในการ สังเคราะหW
ไกลโคโปรตีน และไทโรซีน ซ่ึงเป'นสารต้ังต1นของสารส่ือประสาทและช$วยขับเกลือส$วนเกินของร$างกายส$วนลำต1นไผ$
อุดมไปด1วยแร$ธาตุต$างๆ ได1แก$ ทองแดง, สังกะสี, แมงกานีส, เหล็ก, โพแทสเซียม และอีเลนเนียม ซ่ึงเป'นแร$ธาตุ
สำคัญในการต1านอนุมูลอิสระ นอกจากน้ียังอุดมไปด1วยฟvนอล ซ่ึงทำหน1าท่ีกำจัดอนุภาคอนุมูลอิสระ โดยเฉล่ียมี
ประมาณ 191.37 มิลลิกรัมถึง 630.0 มิลลิกรัมต$อไผ$ 100 กรัมและ วิตามินซี มีหน1าท่ีในการสร1างคอลลาเจน,การ
ดูดซึมธาตุเหล็กลดระดับคอเลสเตอรอลในเลือดเสริมสร1างระบบภูมิคุ1มกันปoองกันเลือดออกตามไรฟmนและเหงือก 
และต1านอนุมูลอิสระ โดยเฉล่ียมีประมาณ 1.00 มิลลิกรัมถึง  4.80 มิลลิกรัมต$อไผ$ 100 กรัม  และ วิตามิน E ซ่ึงมี
หน1าท่ีปoองกันการแตกของเม็ดเลือดแดง ปoองกันการเกิดล่ิมเลือดและการอุดตันของเส1นเลือด, ลดการเกิด
กระบวนการอักเสบในร$างกายท่ีอาจนำไปสู$การเกิดโรคต$างๆและช$วยกำจัดอนุมูลอิสระ โดยเฉล่ียมีประมาณ 0.42 
มิลลิกรัม ถึง 0.91 มิลลิกรัมต$อไผ$ 100 กรัม 
 J. Young และคณะ [28]  ได1ศึกษาเก่ียวกับน้ำมันของเปปเปอรWมินทWซ่ึงเปอเปอรWมินทWเป'นพืชพ้ืนเมืองของ
ยุโรป และมีการใช1กันอย$างแพร$หลายเป'นยาขับลมและกระตุ1นกระเพาะอาหาร รวมถึงการใช1เป'นเคร่ืองสำอางคWใน
พวกน้ำหอม การวิจัยน้ีเป'นการวิจัยโดยศึกษาผลของน้ำมันเปปเปอรWมินทWต$อการเจริญเติบโตของเส1นผมในหนู
ทดลองใน C57BL ต$อหนู 6 ตัว โดยแบ$งออกเป'น 4 กลุ$ม ตามการใช1งานเฉพาะท่ีแตกต$างกันออกไป ดังน้ี น้ำเกลือ
(SA), น้ำมันโจโจ1บา (JO), 3% minoxidil (MXD), 3% น้ำมันสะระแหน1 (PEO) ซ่ึงผลของการเจริญเติบโตของเส1น
ผมของการใช1งานเฉพาะท่ี 4 สัปดาหW โดยวิเคราะหWทางเน้ือเย่ือจากการทำงานของเอนไซมW Alkaline phosphase 
(ALP) และการแสดงออกของยีนของปmจจัยการเจริญเติบโตคล1ายอินซูลิน - 1 (IGF-1) โดยกลุ$มของ PEO แสดงผล
ของการเจริญเติบโตของเส1นผมท่ีโดดเด$นท่ีสุด ซ่ึงแสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของความหนาเส1นผมและความลึกของรูขุมขน 
ซ่ึงผลลัพธWแสดงให1เห็นว$า PEO ชักนำให1เกิดแอนติเจนอย$างรวดเร็วและสามารถใช1เป'นตัวแทนในทางปฏิบัติสำหรับ
การเจริญเติบโตของเส1นผมโดยไม$เปล่ียนนำหนักตัวและประสิทธิภาพของอาหาร 
 Y.Yu และคณะ [29]  ได1ศึกษาพฤติกรรมเชิงกลของเส1นผมภายใต1เง่ือนไขต$างๆ จากเส1นใยระดับกลางถึง
ระดับโครงสร1าง ประเมินผลกระทบของอัตราความเครียด ความช้ืนสัมพัทธWและอุณหภูมิ โดยเส1นผมจะมีความด1าน
ทานแรงดึงสูงถึง 150-270 MPa โดยจะข้ึนอยู$กับอัตราความเครียดและความช้ืนเป'นหลัก ความไวต$อความเครียด
ประมาณ 0.06-0.1 เทียบได1กับวัสดุอ่ืนๆท่ีเป'น Kera-tinous และโพลิเมอรWสังเคราะหWท่ัวๆไป คุณลักษณะท่ีโดดเด$น
อย$างหน่ึงในการคล่ีคลายของ Alpha-helix และการแปลงโครงสร1างท่ีเป'นไปได1ของ K-sheet ของเคราตินภายใต1
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ความตึงเครียดซ่ึงส$งผลกระทบต$อความเหนียวของเส1นผม ซ่ึงได1รับการประเมินและวิเคราะหWในสมการ โดยอธิบาย
การตอบสนองแรงดึงของเส1นใย Alpha-keratin และการยืดหยุ$นในความสัมพันธWกับการเปล่ียนแปลงโครงสร1าง 

M.Richena และคณะ [30] ได1ศึกษาโครงสร1างเส1นผมและเม็ดสีธรรมชาติโดยเก็บตัวอย$างจากผมหงอกผสม 
ผมดำและสีน้ำตาลเข1มโดยผมหงอกไม$มีประวัติการทำเคมี ก$อนการทดลองจะทำการล1างไขมันอิสระบนเส1นผมด1วย
เอทิลอีเธอรWในเครื่องสกัด Soxhlet เป'นเวลา 72 ชั่วโมง หลังจากการระเหยอย$างสมบูรณWของตัวทำละลายท่ี
ประกอบด1วยไขมันอิสระภายในตัวดูดความชื้นสารเหล$านี้จะถูกแขวนลอยอีกครั้งในบัฟเฟอรW 12 mM tris-HCl 
บัฟเฟอรW (pH = 7.2) และ sonicated จากนั้นทดสอบกับรังสี 2 ประเภท 1) แสงแดดโดยตรง และ 2) หลอดไอ
ปรอท ตัวอย$างเส1นผมถูกแสงอาทิตยWเต็มสเปกตรัมเป'นเวลา 5 ช่ัวโมงตามด1วยช$วงเวลาในความมืดมากกว$า 19 ชม.
และตัวอย$างผมจะทดสอบกับหลอดไอปรอทเต็มสเปกตรัมเป'นเวลา 10 ชั่วโมงตามด1วย 14 ชั่วโมงในที่มืด จากน้ัน
ทดสอบด1วย Small Angle X-Ray Scattering (SAXS) จากน้ันตรวจดูผ$านกล1องจุลทรรศนWอิเล็กตรอนชนิดส$อง
ผ$าน ผลการทดลองชี้ให1เห็นว$าการฉายรังสีเป'นอันตรายต$อผิวนอกของเส1นผมทั้งที่มีสีและไม$มี ในขณะที่ส$วนนอก
สุดไม$ได1แสดงถึงการเสื่อมสภาพของโครงสร1างภายในผิวนอกของเส1นผมซึ่งถูกกระทบมากที่สุดคือ Endocuticle 
และ CMC ซึ่งสามารถสังเกตเห็นรอยแตกและการเสื่อมสภาพได1 SAXS แสดงให1เห็นถึงการกระจายซึ่งสีรัศมี
ประมาณ 4.5 นาโนเมตรในตัวอย$างทดลอง ซึ ่งเพิ ่มความหนาขึ ้นหลังจากการฉายรังสี และภาพจากกล1อง
จุลทรรศนWอิเล็กตรอนแบบส$องผ$านแสดงผลลัพธWชี้ให1เห็นว$ารัศมีมีความเกี่ยวข1องกับไขมันที่อยู$ใน CMC ซึ่งมีพันธะ
โคเวเลนตWกับเคราตินโดยมีการเช่ือมโยงผ$าน thioester 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบ สารเคมี อุปกรณ9และเคร่ืองมือท่ีใชeในงานวิจัย 
     3.1.1 วัตถุดิบ  
 3.1.1.1 เศษไผ$ท่ีเหลือจากการทำผลิตภัณฑWจักสาน พันธุWซางหม$น 
 3.1.1.2 น้ำมันม้ินทW 

3.1.1.3 น้ำมันมะพร1าว 
     3.1.2 สารเคมี 
 3.1.2.1 น้ำกล่ัน (Deionized water) 
 3.1.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดW (NaOH) ความเข1มข1น 4% โดยมวลต$อปริมาตร 
 3.1.2.3 สารลดแรงตึงผิว Tween 20 และ Span 80 
 3.1.2.4 สารละลายไฮโดรเจนเปอรWออกไซดW (H2O2) ความเข1มข1น 10% โดยมวลต$อปริมาตร 
      3.1.3 อุปกรณ9และเคร่ืองมือท่ีใชeในงานวิจัย 
 3.1.3.1 บีกเกอรW 
 3.1.3.2 กระบอกตวง 
 3.1.3.3 แท$งแก1วคนสาร 
 3.1.3.4 ช1อนตักสาร 
 3.1.3.5 ขวดวัดปริมาตร 
 3.1.3.6 กระดาษทดสอบพีเอช (Universal pH indicator strips) 
 3.1.3.7 กรวยกรองบุชเนอรW 
 3.1.3.8 ขวดกรองสาร 
 3.1.3.9 กระดาษกรองเบอรW 4  

3.1.3.10 เคร่ืองช่ังน้ำหนักทศนิยม 4 ตำแหน$ง 
           3.1.3.11 ตู1อบ (Oven) 

3.1.3.12 เคร่ืองกวนสารให1ความร1อน (Hot plate) 
 3.1.3.13 เคร่ืองผสมและลดขนาดอนุภาคด1วยแรงดันสูง (Microfluidizer LM120) 
 3.1.3.14 เคร่ืองปm�นความเร็วสูง (Hight speed blender) 
           3.1.3.15 เคร่ืองสเปกโทรมิเตอรW (Spectrometer) 
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 3.1.3.16 กล1องจุลทรรศนWอิเล็กตรอนแบบส$องกราดชนิดฟ¶ลดWอิมิสชัน (Field emission scanning- 
electron microscope, FE-SEM) 

  3.1.3.17 กล1องจุลทรรศนWอิเล็กตรอนแบบส$องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 
3.2 วิธีการทดลอง 
  3.2.1 การตeมเย่ือไผE  
         นำเศษไผ$ที่เหลือจากการจักสานที่มีลักษณะเป'นเส1นยาว ตัดเป'นชิ้นที่มีขนาดเล็กลง ล1างทำความสะอาด
กำจัดสิ่งสกปรก ทำการอบด1วยลมร1อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป'นเวลา 24 ชั่วโมง และนำมาปm�นในเครื่องปm�น
ความเร็วสูงจนได1เส1นใยขนาดเล็ก จากนั้นนำไปสกัดแยกเซลลูโลส และกำจัดสารประกอบอื่น เช$น ลิกนิน ด1วย
กระบวนการดีลิกนิฟ¶เคชั่น (Delignification) โดยใช1สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดWความเข1มข1น 4% โดยมวลต$อ
ปริมาตร ที่อัตราส$วนเศษไผ$ที่เหลือจากการทำผลิตภัณฑWจักสานต$อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดW 1 กรัมต$อ 20 
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป'นเวลา 3 ชั่วโมง  จากนั้นชะล1างด1วยน้ำกลั่นจนเป'นกลางหรือมีพีเอช 
(pH) เท $าก ับ 7 เม ื ่อตรวจว ัดด 1วยกระดาษทดสอบพีเอช (Universal pH indicator strips)  และศ ึกษา
ความสามารถในการกำจัดลิกนินจากการทำซ้ำ 1 และ 2 รอบ ตามลำดับ 
 
  3.2.2 การฟอกเย่ือไผE 
 เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอรWออกไซดWท่ีความเข1มข1น 10% โดยปริมาตร ผสมสารละลายโซเดียมไฮ- 
ดรอกไซดWความเข1มข1น 10% โดยมวลต$อปริมาตร ใส$เยื่อที่ผ$านการกำจัดลิกนิน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป'น
เวลา 45 นาที จากน้ันชะล1างด1วยน้ำกล่ันจนเป'นกลางหรือมีพีเอช (pH) เท$ากับ 7 เม่ือตรวจวัดด1วยกระดาษทดสอบ
พีเอช (Universal pH indicator strips)  และศึกษาความสามารถในการฟอกสีและกำจัดสารอ่ืนๆจากการทำซ้ำ 1 
และ 2 รอบ ตามลำดับ จะได1เส1นใยเซลลูโลสท่ีมีเส1นผ$านศูนยWกลางระดับไมโครเมตรหรือไมโครเซลลูโลสไฟเบอรW  
 
   3.2.3 การเตรียมนาโนเซลลูโลส 
          นำไมโครเซลลูโลสไฟเบอรWที่ได1ไปทำให1แห1งด1วยเครื่อง Freeze dryer เป'นเวลา 50 ชั่วโมง จะได1เส1นใย
แห1งขนาดเล็ก จากนั้นนำไปกระจายตัวในน้ำได1สารแขวนลอยเซลลูโลสไมโครไฟเบอรWที่ความเข1มข1น 0.5% w/v 
ด1วยเครื่องปm�นความเร็วสูง  และนำไปลดขนาดด1วยเครื่องผสมและลดขนาดอนุภาคด1วยแรงดันสูง (Microfluidizer 
LM120) เป'นเวลา 60 นาที โดยใช1ความดันท่ี 20000 psi  
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   3.2.4 การหEอหุeมน้ำมันม้ินท9ดeวยสารลดแรงตึงผิว 
 นำ Tween 20 10.29 มิลลิล ิตร ผสมกับ Span 80  9.71 มิลลิล ิตร กวนด1วย Magnetic bar 
ความเร็วปานกลางเป'นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำน้ำมันมิ้นทW 25.6 มิลลิลิตร ผสมที่อุณหภูมิห1องเป'นเวลา 2ชั่วโมง 
จากน้ันเก็บไว1ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
    3.2.5 ผลิตตeนแบบผลิตภัณฑ9ดูแลเสeนผม 
 นำสารแขวนลอยนาโนเซลลูโลสไผ$ 60 มิลลิลิตร ที่ความเข1มข1น 0.5% w/v ผสมน้ำมันมิ้นทWที่ถูกห$อหุ1ม
ด1วยสารละลายผสมแรงตึงผิว 20 มิลลิลิตร ผสมในบีกเกอรW กวนด1วย Magnetic bar ความเร็วปานกลางจนเป'น
เน้ือเดียวกัน และบรรจุในขวดบรรจุภัณฑW 
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3.3 แผนผังการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภาพ 3.1 แผนผังแสดงวิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
 

ทาํความสะอาดไผแ่ละอบใหแ้หง้ 
บดเศษไผใ่หล้ะเอียดดว้ยเครื<องปั<น
ความเร็วสูง  

กาํจดัลิกนินดว้ยวธีิดีลิกนิฟิเคชั<น
(Delignification) จาก NaOH 4% w/v เป็น
เวลา 3 ชั<วโมง ที<อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
จาํนวน 1 และ 2 รอบ 
  

ฟอกสีดว้ยสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ความเขม้ขน้ 10% w/v โซเดียมไฮดรอกไซด ์10% 
w/v ที<อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 
นาทีจาํนวน 1 และ 2 รอบ 

นาํไผไ่ปอบแหง้ที<เครื<อง Freeze drier 50 ชั<วโมง 
จากนัPนนาํไปทาํเป็นสารแขวนลอยดว้ยเครื<อง 
High speed blender และลดขนาดอนุภาคระดบั
นาโนดว้ยเครื<องMicrofluidizer LM20 

ห่อหุม้นํPามนัมิPนทด์ว้ย 
Tween 20 และ Span 20  
อตัราส่วน 4:1 มิลลิลิตร 
ที< 25 องศาเซลเซียส 30 
นาที 

ผสมสารแขวนลอยนาโนเซลลูโลสจาก
ไผ ่60 มิลลิลิตร และนํPามนัมิPนท ์20 
มิลลิลิตร 
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3.4 การวิเคราะห9สมบัติของไมโครเซลลูโลส นาโนเซลลูโลสและเซร่ัมบำรุงผม 
3.4.1 การวิเคราะห9สมบัติของไมโครเซลลูโลสไฟเบอร9 

         3.4.1.1 การคำนวณรeอยละผลผลิต (%yield) ของการสกัดเซลลูโลสไมโครไฟเบอร9 
            การคำนวณร1อยละผลผลิตสามารถคำนวณผลิตภัณฑWหลังจากนำเศษไผ$ท่ีเหลือจากการจักสานไปทำ
ปฏิกิริยากำจัดลิกนินและฟอก โดยสามารถคำนวณจากสมการท่ี 3.1 
 
																																																																			%	yield = !

" × 100	%								………….(3.1)         
 
 

โดย   a คือ น้ำหนักของเซลลูโลสไฟเบอรWหลังผ$านการฟอก (กรัม) 
        b คือ น้ำหนักของเศษไผ$พันธุWซางหม$นท่ีนำมาฟอก (กรัม) 
 

3.4.1.2 การวิเคราะห9หมูEฟÇงก9ชัน 
   ใช1เทคนิคฟูเรียรWทรานสฟอรWมอินฟาเรดสเปกโทรสโกปv (Fourier transform infrared spectrometry, 

FT-IR) โดยนำไมโครเซลลูโลสที่แห1งมาบดผสมกับโปแตสเซียมโบรไมดW (KBr) และกดอัดเพื่อให1ได1เป'นแผ$นโปร$งแสง 
และนำไปวิเคราะหWในช$วงเลขคล่ืนระหว$าง 400 cm#$ ถึง 4000 cm#$ ท่ีมีความละเอียด 16 cm#$     

 
3.4.1.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

               ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาหรือโครงสร1างระดับจุลภาคของไมโครเซลลูโลสด1วยกล1องจุลทรรศนW
อิเล็กตรอนแบบส$องกราด (SEM) โดยตัวออย$างจะถูกทดสอบที่กำลังขยาย 250X 1000X และ 5000X เท$า 
ตามลำดับ และทดสอบด1วยกล1องจุลทรรศนWอิเล็กตรอนแบบส$องกราดชนิดฟ¶ลWมอิมิสชัน (FE SEM) โดยตัวอย$างจะ
ถูกทดสอบท่ีกำลังขยาย 9000X 19000X 29000X ตามลำดับ 
  

3.4.1.4 ความเสถียรภาพทางความรeอน  
    ใช1เทคนิค TGA ใช1วิเคราะหWความเสถียรของวัสดุเมื่อได1รับความร1อนโดยการวัดน้ำหนักของวัสดุท่ี

เปลี ่ยนแปลงในช$วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการให1ความร1อนคงที ่เท$ากับ 10 
องศาเซลเซียสต$อนาที ภายใต1บรรยากาศไนโตรเจน เพื ่อดูขั ้นตอนการสลายตัวของเส1นใยไผ$อย$างชัดเจน 
และดูค$าท่ีสูงท่ีสุดของอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงน้ำหนักเส1นใยไผ$ 
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  3.4.2 การวิเคราะห9สมบัติของเซร่ัมและเสeนผม 
3.4.2.1  ความชุEมช้ืนของเสeนผม หลังจากการใชeเซร่ัมบำรุงผม  ( Moisture Content ) 
นำเส 1นผมตัวอย $างหม ักด 1วยเซร ั ่มบำร ุงผมเป 'นเวลา 20 นาที จากนั ้นล 1างออกด1วยน ้ำเปล$า 

ชั่งน้ำหนักผมในขณะที่ยังเปvยก ( wet weight ) เพื่อเปรียบเทียบกับน้ำหนักเส1นผมเมื่อนำไปอบเป'นเวลา 80 
องศาเซลเซียส เป'นเวลา 24 ช่ัวโมง ( dry weight ) เพ่ือหาความชุ$มช้ืนของเส1นผม โดยสามารถคำนวณจากสมการท่ี 
3.2 
 
 
																																																																			./ = %#&

% × 100	%								………….(3.2)         
 

 
โดย   w คือ น้ำหนักเปvยกของเส1นผม (กรัม) 

         d คือ น้ำหนักแห1งของเส1นผมหลังการอบ (กรัม) 
 

3.4.2.2 วิเคราะห9ลักษณะทางกายภาพของเสeนผม 
นำเส1นผมตัวอย$างหมักด1วยน้ำเปล$า เซร่ัมบำรุงผมท่ัวไป และเซร่ัมบำรุงผมจากนาโนเซลลูโลสเป'นเวลา 20 

นาทีจากน้ันล1างออกด1วยน้ำเปล$า ทำทุกวันเป'นเวลา 7 วัน  เพ่ือเปรียบเทียบความท้ิงตัวและความช้ีฟูของเส1นผม 
 
3.5 ตารางการดำเนินงาน 
การดําเนินงานวิจัยในปv 2563 ถึง 2564 โดยจะดําเนินงานวิจัยตามช$วงเวลาดังท่ี แสดงในตารางท่ี 3.5  
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ตารางท่ี 3.5 แผนการดําเนินงานวิจัย ในช$วงเวลาต$างๆ 

 ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย 

1.สืบค1นข1อมูลและเตรียมการทดลอง           

2.เตรียมไมโครเซลลูโลสจากไผ$พันธุWซางหม$น 
และวิเคราะหWสมบัติของไมโครเซลลูโลสไฟเบอรW 

          

3.เตรียมนาโนเซลลูโลสและวิเคราะหWสมบัติของ
นาโนเซลลูโลส 

          

4.เตรียมห$อหุ1มน้ำมันม้ินทWด1วยสารลดแรงตึงผิว           

5.ผสมเซร่ัมจากนาโนเซลลูโลสและน้ำมันม้ินทW           

6.วิเคราะหWสมบัติของเซร่ัม           

7.วิเคราะหWผลการทดลอง           

8.สรุปผลการทดลองและเขียนรายงาน           
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ2ผลการทดลอง 

 
4.1 การวิเคราะห9สมบัติของเซลลูโลส 
    4.1.1 การดิลิกนิฟÖเคช่ัน (Dilignification) 

จากการเตรียมเส1นใยไผ$ที่ผ$านการตัดให1เป'นชิ้นเล็ก ล1างทำความสะอาดด1วยน้ำ และทำการอบแห1งท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป'นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนำไปปm�นด1วยเครื่องปm�นความเร็วสูง จะได1เส1นใยไผ$ที่มี
ขนาดต้ังแต$ 0.25 – 1 เซนติเมตร มีสีน้ำตาลอ$อน ไม$มีการเกาะรวมตัวกันดังรูปท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 เส1นใยไผ$ท่ีผ$านการปm�นด1วยเคร่ืองปm�นความเร็วสูง 

 
จากการเตรียมเซลลูโลสจากเส1นไผ$จักสานที ่ผ$านการปm �นด1วยเครื ่องปm �นความเร็วสูง โดยได1สกัดแยก

องคWประกอบอื่นออกจากเซลลูโลสด1วยวิธีดิลิกนิฟ¶เคชั่น ด1วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดWความเข1มข1นร1อยละ 4 
โดยมวลต$อปริมาตร ใช1สัดส$วนของไผ$ต$อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดW 1 ต$อ 20 ให1ความร1อนที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป'นเวลา 3 ช่ัวโมง จำนวน 2 รอบ พบว$าเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 1 และ 2 รอบ มีสีน้ำตาล
อมเหลืองเข1ม และ สีน้ำตาลอมเหลืองอ$อน ตามลำดับ จากการต1ม 1 และ 2 รอบ มีความเข1มสีแตกต$างกันคาดว$า
เกิดจาก การคงเหลือของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส หากเหลืออยู$ในปริมาณมากจะแสดงสีเข1ม ซึ่งสามารถวิเคราะหW
ด1วยเทคนิคผลการวิเคราะหWหมู$ฟmงกWชันและ ผลการวิเคราะหWเสถียรภาพทางความร1อน (Thermal stability) โดย
ภาวะการนำไปใช1ในข้ันตอนถัดไปคือเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ันจำนวน 2 รอบ แสดงดังรูปท่ี  4.2 
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  รูปท่ี 4.2 เส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ Delignification จำนวน ก. 1 รอบ และ ข. 2 รอบ 

 
4.1.2 การฟอกสีเสeนใยไผE 

จากการฟอกเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ ด1วยสารละลายไฮโดรเจนเปอรWออกไซดWในสภาวะท่ีมี
โซเดียมไฮดรอกไซดWเพ่ือรักษาสภาพ pH ให1เป'นเบสเพ่ือเพ่ิมการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอรWออกไซดW โดยใช1
สารละลายไฮโดรเจนเปอรWออกไซดWความเข1มข1นร1อยละ15 โดยมวลต$อปริมาตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดW
ความเข1มข1นร1อยละ 10 โดยมวลต$อปริมาตร สัดส$วนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรWออกไซดWต$อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดWคือ 1 ต$อ 1 และสัดส$วนโดยปริมาตรของสารละลายผสมกับไผ$คือ 20 ต$อ 1 โดยทำการฟอกท่ี
อุณภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป'นเวลา 45 นาที จำนวน 2 รอบ พบว$าเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการฟอกคร้ังท่ี 1 และ 2 รอบมีสี
เหลืองอ$อน และ ขาว โดยเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการฟอกแล1วมีสีขาวจะถูกนำไปใช1ในข้ันตอนต$อไป เน่ืองจากเส1นใยท่ีผ$าน
กระบวนการดังกล$าวไม$มีส$วนประกอบของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส หรือเหลืออยู$ในปริมาณท่ีน1อย แสดงดังรูปท่ี 4.3 
 

    
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 ก.เส1นใยไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอกสี 1 รอบ 

      และ ข.เส1นใยไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอกสี 2 รอบ 

ก ข 

ก ข 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห9รeอยละผลผลิต (Percent yield) 

จากการวิเคราะหW %yeild ของเส1นใยท่ีผ$านกระบวนการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน (Delignification) และฟอก 
สีท่ีจำนวนรอบต$างๆกัน พบว$าเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอกสี 2 รอบ วัดค$าร1อยละผลผลิต หรือ
ปริมาณคงเหลือได1ร1อยละ 41.80 ในขณะท่ีเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอกสี 1 รอบ 
วัดค$าร1อยละผลผลิตได1ร1อยละ 54.10 และเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 1รอบ และฟอกสี 1 รอบ สามารถ
วัดค$าร1อยละผลผลิตได1สูงสุดคือร1อยละ 64.10 ซ่ึงค$าความแตกต$างของร1อยละผลผลิตเหล$าน้ีเกิดจากการสลายตัว 
เพ่ิมข้ึนของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสตามจำนวนรอบของกระบวนการดิลิกนิฟ¶เคช่ันและการฟอกสีซ่ึงผลท่ีได1เป'นการ
ยืนยันถึงประสิทธิภาพในการกำจัดลิกนินและเฮมิเซลลูโลสได1อีกทางหน่ึงนอกเหนือไปจากการวิเคราะหWด1วยหมู$ 
ฟmงกWช่ันหรือการวิเคราะหWสมบัติทางความร1อนตลอดจนองคWประกอบทางเคมี (Chemical composition) 
ท่ีจะกล$าวต$อไป  
 
ตารางท่ี 4.1 ค$าร1อยละผลผลิตของไผ$ท่ีผ$านกระบวนการดิลิกนิฟ¶เคช่ันและการฟอกสี 

จำนวนรอบท่ีผ$านกระบวนการทางเคมี ร1อยละผลผลิต 
ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน (Dilignification) :1 รอบ 
การฟอกสี : 1 รอบ 

 
64.10 

ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน (Dilignification) : 2 รอบ 
การฟอกสี : 1 รอบ 

 
54.10 

ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน (Dilignification) : 2 รอบ 
การฟอกสี : 2 รอบ 

 
41.80 

 
4.2 การวิเคราะห9สมบัติไมโครเซลลูโลส 

4.2.1 ผลการวิเคราะห9คEาความดูดกลืนคล่ืน 
                  จากการตรวจว ัดค $าความสามารถในการด ูดกล ืนคล ื ่นแสงด 1วยเคร ื ่องสเปคโตโฟโตม ิ เตอรW

(Spectrophotometer)  เพื่อเปรียบเทียบค$า Wl-CIE  (CIE Whiteness) ซึ่งแสดงถึงความขาว และค$า Yl-E313 
(E313 Yellowness) แสดงถึงความเหลืองของไผ$ที่ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคชั่นและการฟอกที่จำนวนรอบต$างกันมีค$าดัง
ตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 แสดงถึงค$า Wl-CIE และ Yl-E313 ของไผ$ท่ีผ$านรอบกระบวนการทางเคมีต$างกัน 
จำนวนรอบท่ีผ$านกระบวนการทางเคมี Wl-CIE Yl-E313 

ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน (Dilignification) :1 รอบ 
การฟอกสี : 1 รอบ 

9.82 25.08 

ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน (Dilignification) : 2 รอบ 
การฟอกสี : 1 รอบ 

50.95 10.25 

ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน (Dilignification) : 2 รอบ 
การฟอกสี : 2 รอบ 

72.13 4.16 

  
 จากตารางพบว$าเส1นใยไผ$ที่ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคชั่น 2 รอบ และ การฟอก 2 รอบ มีค$า Wl-CIE สูงที่สุด 
เนื ่องจากคาดว$าได1ม ีการกำจัดลิกนิก เฮมิเซลลูโลสและโครงสร1างจำพวกโครโมฟอรW (Chromophore 
compounds ) ซึ่งเป'นโครงสร1างบางส$วนที่ทำให1เกิดสีออกไปได1มากกว$าภาวะอื่นๆในขณะเดียวกันค$า YL-E313 
ซ่ีึงแสดงถึงความเหลืองของเส1นใยก็มีค$าลดลงอย$างมีนัยยะสำคัญอีกด1วย 
 

4.2.2 ผลการวิเคราะห9เสถียรภาพทางความรeอน (Thermal stability) 
รูปที่ 4.4 แสดงถึงผลการวิเคราะหWการเปลี่ยนแปลงน้ำหนักหรือพฤติกรรมการเสื่อมสภาพทางความร1อน

ของเส1นใยไผ$ที่ไม$ผ$านกระบวนทางเคมี และ เส1นใยไผ$ที่ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคชั่นและฟอกสี โดยวิเคราะหWด1วยเทคนิค 
Thermogravimetric analysis  ในช$วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการให1ความร1อนคงท่ี
เท$ากับ 10 องศาเซลเซียสต$อนาที ภายใต1บรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งการวิเคราะหWเสถียรภาพทางความร1อนจะ
วิเคราะหWด1วย Derivative Thermogravimetric analysis (DTG) เพื่อดูขั้นตอนการสลายตัวของเส1นใยไผ$อย$าง
ชัดเจน และดูค$าท่ีสูงท่ีสุดของอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงน้ำหนักเส1นใยไผ$  

 จากการทดลองดังกล$าวสามารถกล$าวได1ว$าระหว$างเส1นใยไผ$ท่ีไม$ได1ผ$านกระบวนการทางเคมีกับเส1นใย
ไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน และการฟอกสี ทำให1ทราบว$ากระบวนการทางเคมีเหล$าน้ี. สามารถลดปริมาณสัดส$วน 
ขององค Wประกอบอ ื ่นๆ โดยเฉพาะล ิกน ินและเฮม ิ เซลล ู โลส โดยไผ $ $ท ี ่ ไม $ผ $านกระบวนการทางเคมี 
มีการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสในช$วงอุณหภูมิ 279.54 - 313.97 องศาเซลเซียส น้ำหนักหายไปร1อยละ 20.61 
และมีการสลายตัวของเซลลูโลสที ่ช$วงอุณหภูมิ346–391.57 องศาเซลเซียส น้ำหนักหายไปร1อยละ 57.54 
โดยมีเถ1าที่เหลือจากการสลายตัวทางความร1อนร1อยละ 15.54  เทียบกับไผ$ที่ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคชั่น 1 รอบ และ 
ฟอกส ี  1 รอบ ม ีการสลายต ัวของเซลล ู โลสในช $วงอ ุณหภ ูม ิ  305.72 -  354.90 องศาเซลเซ ียส 
น ้ ำ หน ั กห าย ไป ร 1 อ ยละ ร 1 อ ยละ  6 9 . 2 9  และม ี เ ถ 1 า ท ี ่ เ ห ล ื อ จ ากก า รสล ายต ั ว ร 1 อ ยละ  6 5 . 2 1  
โดยไผ$ที่ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคชั่น 2 รอบ และ ฟอกสี 1 รอบมีการสลายตัวของเซลลูโลสในช$วงอุณหภูมิ 304.85 - 
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353.66 องศาเซลเซียส น้ำหนักหายไปร1อยละร1อยละ 69.92 และมีเถ1าที่เหลือจากการสลายตัวร1อยละ 24.77 
เทียบกับไผ$ที่ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคชั่น 2 รอบ และ ฟอกสี 2 รอบมีการสลายตัวของเซลลูโลสในช$วงอุณหภูมิ 307.39 
- 358.71 องศาเซลเซียส น้ำหนักหายไปร1อยละร1อยละ 72.17 และมีเถ1าที่เหลือจากการสลายตัวร1อยละ 21.92 
เมื่อเทียบแล1วเหลือปริมาณน1อยที่สุด เนื่องจากสามารถกำจัดองคWประกอบอื่นๆนอกเหนือจากเซลลูโลสได1มากที่สุด 
แสดงดังรูปท่ี 4.4 สาเหตุท่ีไม$เห็นช$วงการสลายตัวของลิกนินได1อย$างชัดเจน เป'นเพราะการสลายตัวของลิกนินมีช$วง 
การสลายตัวท่ีค$อนข1างกว1างครอบคลุมต้ังแต$ 150 – 900 องศาเซลเซียส 
 
  

 รูปท่ี 4.4 กราฟ TGA และ DTG ของเส1นใยไผ$ท่ีผ$านกระบวนการทางเคมีท่ีต$างกัน 
 
 4.2.3 ผลการวิเคราะห9หมูEฟÇงก9ชัน 

ร ูปที ่  4.5 แสดงเลขคลื ่นซ ึ ่งบอกถึงผลหมู $ฟ mงก Wช ันด 1วยเทคนิค  Fourier  Transform Infrared 
Spectroscopy (FT-IR) โดยสเปกตรัมของเซลลูโลสที่ไม$ได1ผ$านกระบวนการทางเคมีใดๆ มีเลขคลื่นท่ีเด$นชัดท่ี
ตำแหน$ง 1735.21 cm-1ซึ่งสามารถบ$งบอกถึงการสั่นของหมู$ฟmงกWชัน C = O ของหมู$อโรมาติก (Aromatic) ใน
โครงสร1างของลิกนิก และ เฮมิเซลลูโลส นอกจากนั้นมีเลขคลื่นที่เด$นขึ้นมาประมาณ 1513.19 cm-1 ซึ่งสามารถบ$ง
บอกถึงการสั่นของหมู$ฟmงกWชัน C=C ของอโรมาติก (Aromatic)ใน ลิกนิก (Lignin) และ เฮมิเซลลูโลส เช$นเดียวกัน 
และยังมีเลขคลื่นท่ีตำแหน$งประมาณ 1249.73 cm-1 ซ่ึงบ$งบอกถึงการสั่นของหมู$ฟmงกWชัน C-C ในเฮมิเซลลูโลส 
และมีเลขคล่ืนท่ีเด$นข้ึนมาท่ีประมาณ 898 cm-1 ซ่ึงแสดงผลถึงการส่ันของหมู$ฟmงกWชัน C-H ในเซลลูโลส [32, 33] 
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จากการเปรียบเทียบผลสเปกตรัมของเส1นใยไผ$ที่ผ$านการการดิลิกนิฟ¶เคชั่น 2 รอบ และฟอกสี 2  รอบ 
พบว$ามีสเปกตรัมคล1ายกับไผ$ที่ไม$ได1ผ$านกระบวนทางเคมีแต$จุดที่แตกต$างคือไม$พบเอกลักษณWการมีอยู$ของลิกนิน 
และ เฮมิเซลลูโลส  ที ่ตำแหน$งเลขคลื ่นที ่ตำแหน$ง 1735.21 cm-1  และ 1513.19 cm-1 และ1249.73 cm-1 

แต$พบเอกลักษณWการมีของหมู$ฟmงกWชัน  C-H  ในเซลลูโลสที่ี ่ประมาณ 898 cm-1 เช$นเดียวกับเส1นใยไผ$ที่ผ$านการ
การดิลิกนิฟ¶เคชั่น 1 รอบ และ ฟอกสี 2 รอบ และเส1นใยไผ$ที่ผ$านการการดิลิกนิฟ¶เคชั่น 1 รอบ และ ฟอกสี 1 รอบ 
ด ังร ูปท ี ่  4.5 ซ ึ ่ งผลด ังกล $าวสามารถย ืนย ันถ ึงประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดล ิกน ิก และ เฮม ิ เซลล ูโลส 
ออกจากโครงสร1างของเส1นใยไผ$ด1วยกระบวนการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอกสี 2  รอบตามท่ีได1กล$าวไปข1างต1น 

 

 
 
 

 รูปท่ี 4.5  สเปกตรัมแสดงหมู$ฟmงกWชันด1วยเทคนิค FT-IR  เส1นใยไผ$ท่ีผ$านกระบวนการทางเคมีท่ีต$างกัน 
 เส1นกราฟท่ี 1 แสดงถึงเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน  2 รอบ และฟอกสี 2 รอบ 
 เส1นกราฟท่ี 2 แสดงถึงเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน  1 รอบ และฟอกสี 2 รอบ 
 เส1นกราฟท่ี 3 แสดงถึงเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 1 รอบ และฟอกสี 1 รอบ 

                 เส1นกราฟท่ี 4 แสดงถึงเส1นใยไผ$ท่ีไม$ผ$านกระบวนทางเคมี  
 

4.2.4 วิเคราะห9สัณฐาณวิทยาดeวยเทคนิคกลeองจุลทรรศ9อิเล็กตรอนแบบสEองกราด 
จากรูปท่ี 4.6 , 4.7 และ 4.8เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบ 
ส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ียังไม$ผ$านกระบวนการทางเคมี ท่ีกำลังขยาย 100 เท$า 300 เท$า และ 1000 
เท$าตามลำดับ โดยเส1นใยไผ$มีลักษณะอยู$เป'นกลุ$มๆกระจายกันออกไปและยังไม$มีการแตกตัวของเส1นใย 
ยังจับตัวอยู$รวมกันเป'นเส1นขนาดใหญ$ และพบว$ามีเม็ดแปoงรวมถึงส่ิงสกปรกเกาะอยู$ตามเส1นใย  
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รูปท่ี 4.6 สัณฐานวิทยาของเส1นใยไผ$ท่ียังไม$ผ$านกระบวนการทางเคมีท่ีกำลังขยาย 100เท$า 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 สัณฐานวิทยาของเส1นใยไผ$ท่ียังไม$ผ$านกระบวนการทางเคมีท่ีกำลังขยาย 300เท$า 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 สัณฐานวิทยาของเส1นใยไผ$ท่ียังไม$ผ$านกระบวนการทางเคมีท่ีกำลังขยาย 1000เท$า 
 

จากรูปท่ี 4.9 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ี 
ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 1 รอบ และฟอก 1รอบ ท่ีกำลังขยาย100เท$าพบว$าเส1นใยมีขนาดเส1นผ$าน 
ศูนยWกลางเล็กลงและมีความกระจัดกระจายมากข้ึน และเม่ือเพ่ิมกำลังขยายเป'น 300เท$า ดังรูปท่ี 5.0     
พบว$ามีการแตกตัวของเส1นใยเล็กน1อยและเม่ือเพ่ิมกำลังขยายเป'น 1000 เท$าดังรูปท่ี  4.11  
พ้ืนผิวมีลักษณะเป'นร$องตามแนวยาวแต$ไม$ชัดเจนมากซ่ึงบ$งบอกได1ถึงยังคงมีการรวมตัวของเส1นใย  
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อีกท้ังยังมีเส1นใยเซลลูโลสบางส$วนหลุดออกจากเส1นใยหลัก 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ 
ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 1 รอบ และฟอก 1รอบ ท่ีกำลังขยาย100เท$า 

 

 
 

รูปท่ี 4.10เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ 
ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 1 รอบ และฟอก 1รอบ ท่ีกำลังขยาย 300 เท$า 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ 
ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 1 รอบ และฟอก 1รอบ ท่ีกำลังขยาย 1000 เท$า 
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จากรูปท่ี 4.12 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราด 
ขอ ง เ ส 1 น ใ ย ไ ผ $ ท ี ่ ผ $ า นก า รด ิ ล ิ กน ิ ฟ ¶ เ ค ช ั ่ น  2  ร อบ  และฟอก  1  รอบ  ท ี ่ ก ำ ล ั ง ข ย าย  100 เ ท$ า 
พบว$าเส1นใยมีขนาดเส1นผ$านศูนยWกลางเล็กลง และมีการกระจายตัวมากขึ้น และเมื่อเพิ่มกำลังขยายเป'น 300 
เท $ าด ั ง ร ู ปท ี ่  4.13 พบว $ า  ม ี การแตกต ั วของ เส 1 น ใย เซลล ู โลส เพ ิ ่ มมากข ึ ้ น  และจากร ูปท ี ่  4.14 
สังเกตได1ว$าลักษณะพ้ืนผิวท่ีความเป'นร$องท่ีชัดเจนย่ิงข้ึนเน่ืองจากเส1นใยแตกตัวมากข้ึน 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ 
ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอก 1รอบ ท่ีกำลังขยาย 100 เท$า 

 
 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ 
ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอก 1รอบ ท่ีกำลังขยาย 300 เท$า 

 
 
                            

 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ 
ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอก 1รอบ ท่ีกำลังขยาย 1000 เท$า 
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จากรูปท่ี 4.15 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ 
ดิลิกนิฟ¶เคชั ่น 2 รอบ และฟอก 2 รอบ ที ่กำลังขยาย 100 เท$า พบว$าเส1นใยมีมีความหนาแน$นเพิ ่มข้ึน 
ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของเซลลูโลสที่เพิ่มขึ้น และมีขนาดเส1นผ$านศูนยWกลางที่เล็กลง เมื่อเพิ่มกำลังขยายที่ 300 
เท$า ดังรูป 4.16 พบว$าเส1นใยมีขนาดเส1นผ$านศูนยWกลางเล็กลงอีกทั้งยังมีการกระจายตัวมากขึ้น และที่กำลังขยาย 
1000 เท$า ดังรูปท่ี 4.17 เส1นใยมีลักษณะพ้ืนผิวเป'นร$องมากย่ิงข้ึนเน่ืองจากการแตกตัวของเส1นใยท่ีเพ่ิมมากข้ึน 

 
 

 
     

 
  

    รูปท่ี 4.15 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ 
    ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอก 2 รอบ ท่ีกำลังขยาย 100 เท$า 

 
 

 
       
 
  
     รูปท่ี 4.16 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใย 
     ไผ$ท่ีผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอก 2รอบ ท่ีกำลังขยาย 300 เท$า 

 
 

 
 
 
 
 
 

      รูปท่ี 4.17 เป'นผลการวิเคราะหWสัณฐานวิทยาด1วยเทคนิคกล1องจุลทรรศนWแบบส$องกราดของเส1นใยไผ$ท่ี 
      ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอก 2 รอบ ท่ีกำลังขยาย 1000 เท$า 
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4.3 การวิเคราะห9สมบัติของเซร่ัม 
 4.3.1.วิเคราะห9หาความชุEมช้ืนในเสeนผม 
  นำผมท่ีไม$ผ$านการใช1เซร่ัม ผ$านการใช1เซร่ัมทางการค1าท่ัวๆไป และผ$านเซร่ัมนาโนเซลลูโลสจากไผ$ 
มาทดสอบหาค$าความชุ$มชื้น จากการวิเคราะหWพบว$าค$า moisture content ของผมที่ไม$ผ$านการใช1เซรั่ม ผ$านการ
ใช1เซรั ่มทางการค1าทั ่วๆไป และผ$านเซรั ่มนาโนเซลลูโลสจากไผ$ ในวันแรก มีค$า 5.81 10.10 และ 10.32%
ะตามลำดับ และพบว$าค$า moisture content ของ ผมที่ไม$ผ$านการใช1เซรั่ม ผ$านการใช1เซรั่มทางการค1าทั่วๆไป 
และผ$านเซรั ่มนาโนเซลลูโลสจากไผ$ ในวันที ่สองมีค$า 7.05. 10.73 และ 10.15% ตามลำดับ และพบว$าค$า 
moisture content ของ ผมที่ไม$ผ$านการใช1เซรั่ม ผ$านการใช1เซรั่มทั่วๆไป และผ$านเซรั่มนาโนเซลลูโลสจากไผ$ ใน
วันที่สามมีค$า 8.50 10.50 และ 10.43% ตามลำดับ พบว$าเมื่อผ$านการใช1เซรั่มนาโนเซลลูโลสจากไผ$และเซรั่มทาง
การค1าในแต$ละวันจะทำให1มีค$า moisture content ท่ีเพ่ิมมากข้ึนไปในทิศทางเดียวกัน 

4.3.2 วิเคราะห9ลักษณะทางกายภาพของผม 
  นำผมที่ไม$ผ$านการใช1เซรั่ม (รูปที่ 4.18) ผ$านการใช1เซรั่มทางการค1าทั่วๆไป (รูปที่ 4.19) และผ$าน
เซรั่มนาโนเซลลูโลสจากไผ$ (รูปที่ 4.20) มาสังเกตลักษณะทางกายภาพทั้งก$อนและหลังการใช1 จากการวิเคราะหW
พบว$าผมท่ีผ$านการหมักเซรั่มท่ัวไป และเซรั่มนาโนเซลลูโลสมีการท้ิงตัวท่ีดีกว$าผมท่ีไม$ได1ทำการหมักด1วยเซรั่ม และ
หลังการหมักผม ผมจะมีการทิ้งตัวดีกว$าผมก$อนหมัก ในขณะที่ผมที่ไม$ได1มีการใช1เซรั่มยังคงมีลักษณะแห1งและ
ค$อนข1างฟูเมื่อเทียบกับผมที่ใช1เซรั่ม อย$างไรก็ตามจากผลการทดลองเรายังไม$สามารถระบุหรือแยกความแตกต$าง
ของผลการใช1เซร่ัมทางการค1าและเซร่ัมท่ีเตรียมได1จากงานวิจัยน้ี ซ่ึงเป'นส่ิงท่ีควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในรายละเอียด
ด1านต$างๆ อาทิ ดูลักษณะเกล็ดผมจาก SEM  
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงรูปผมก$อน(ก) และ หลัง(ข) จากการล1างด1วยน้ำเปล$า 

ก. ข. 
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รูปท่ี 4.19 แสดงรูปผมก$อน(ก) และ หลัง(ข) จากการใช1เซร่ัมท่ัวไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงรูปผมก$อน(ก) และ หลัง(ข) จากการใช1เซร่ัมนาโนเซลลูโลส 

 
 

 
 

ก. ข. 

ก. ข. 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขEอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้มีจุดมุ$งหมายในการสังเคราะหWนาโนเซลลูโลสจากไผ$เหลือใช1 เพ่ือนำมาเป'นส$วนประกอบในเซร่ัม
บำรุงผมร$วมกับน้ำมันมิ้นทW เริ่มจากการเตรียมเซลลูโลส โดยเริ่มแรกชะล1างสิ่งสกปรกของเศษไผ$ รวมถึงปm�นให1มี
ขนาดเล็กด1วยเครื่องปm�นความเร็วสูง จากนั้นนำไปผ$านกระบวนการดิลิกนิฟ¶เคชั่น เพื่อกำจัดลิกนิน เฮมิเซลลูโลส 
และส$วนประกอบอื่นๆนอกเหนือจากเซลลูโลส ด1วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดWความเข1มข1นร1อยละ 4 โดยมวล
ต$อปริมาตร ใช1สัดส$วนของไผ$ต$อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดW 1 ต$อ 20  ต$อมานำมาฟอกไผ$ที่ผ$านการดิลิกนิ
ฟ¶เคชั่นด1วยสารละลายไฮโดรเจนเปอรWออกไซดWในสภาวะที่มีโซเดียมไฮดรอกไซดWเป'นตัวเร$งปฎิกิริยา โดยใช1
สารละลายไฮโดรเจนเปอรWออกไซดWความเข1มข1นร1อยละ 15 โดยมวลต$อปริมาตรและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดW
ความเข1มข1นร1อยละ 10 โดยมวลต$อปริมาตร สัดส$วนของสารละลายไฮโดรเจนเปอรWออกไซดWต$อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดWคือ  1 ต$อ 1 และสัดส$วนของสารละลายผสมกับไผ$คือ 20 ต$อ 1  

 พบว$าจำนวนรอบที่ดีที่สุดของกระบวนการทางเคมีที่ทำให1ไผ$มีสีขาว โดยมีค$า Wl-CIE เท$ากับ 72.13  
และ Yl-E313 เท$ากับ 4.16 ซ่ึงมาจากการตรวจวัดค$าความดูดกลืนคล่ืนแสงด1วยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอรW คือ ผ$าน
การดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอก 2 รอบ แต$ไผ$ท่ีผ$านการการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอก 1 รอบมีสีน้ำตาลอม
เหลืองอ$อน มีค$า Wl-CIE เท$ากับ 50.95 และค$า Yl-E313 เท$ากับ 10.25  และไผ$ที่ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคชั่น  1 รอบ 
และ ฟอก 1 รอบ มีสี น้ำตาลอมเหลือง ซึ่งมีสีเข1มที่สุด มีค$า Wl-CIE เท$ากับ 9.82 และค$า Yl-E313 เท$ากับ 25.08 
สาเหตุที่เส1นใยไผ$ยังคงมีสีน้ำตาลอมเหลือง เป'นเพราะยังเหลือลิกนิน และ เฮมิเซลลูโลส และส$วนประกอบอื่นๆ 
นอกเหนือจากเซลลูโลส เพราะลิกนินนอกจากจะมีความว$องไวต$อการเกิดออกซิเดชั่น ยังมีโครงสร1างบางส$วนของ
โมเลกุลท่ีเป'นโครโมฟอรW  ซ่ึงดูดกลืนและสะท1อนแสงในช$วงความยาวคล่ืนท่ีสามารถมองเห็นเป'นสีน้ำตาลปนเหลือง  

เพื่อความแม$นยำในการตรวจสอบว$ายังมีส$วนประกอบอื่นๆนอกเหนือจากเซลลูโลสอยู$หรือไม$ จึงทำการ
วิเคราะหWเปรียบเทียบหมู$ฟmงกWชันด1วยเทคนิค Fourier  Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ระหว$างไผ$ท่ี
ยังไม$ผ$านกระบวนการทางเคมี และไผ$ที่ผ$านการดิลิกนิฟ¶เคชั่น 2 รอบ และฟอก 2 รอบ พบว$าไผ$ที่ยังไม$ผ$าน
กระบวนการทางเคมี มีเลขคลื่นเด$นขึ้นมาท่ีประมาณ 1735.21 cm-1 สามารถบ$งบอกถึงการสั่นของหมู$ฟmงกWชัน 
C=O ของอโรมาติกในลิกนิกและเฮมิเซลลูโลส นอกจากน้ันมีเลขคล่ืนเด$นข้ึนมาท่ีประมาณ 1513.19 cm-1 สามารถ
บ$งบอกถึงการสั่นของหมู$ฟmงกWชัน C=C ของอโรมาติกในลิกนิกและ เฮมิเซลลูโลส และยังมีเลขคลื่นเด$นขึ้นมาท่ี
ประมาณ 1249.73 cm-1 สามารถบ$งบอกถึงการสั่นของหมู$ฟmงกWชัน C-C ในเฮมิเซลลูโลส  โดยผลสเปกตรัมของไผ$
ที่ผ$านการการดิลิกนิฟ¶เคชั่น  2 รอบ และ ฟอก 2 รอบ แสดงผลคล1ายกับไผ$ที่ไม$ได1ผ$านกระบวนทางเคมีแต$จุดท่ี
แตกต$างคือไม$พบเอกลักษณWการมีอยู$ของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส 
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จากน้ันทำการวิเคราะหWเสถียรภาพทางความร1อน(Thermal stability) ด1วยเทคนิค Thermogravimetric 
analysis  ในช$วงอุณหภูมิ 40 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการให1ความร1อนคงท่ีเท$ากับ 10 องศาเซลเซียสต$อ
นาที ภายใต1บรรยากาศไนโตรเจนซ่ึงวิเคราะหWด1วย Derivative Thermogravimetric analysis (DTG) โดย
เปรียบเทียบระหว$างเส1นใยไผ$ท่ีไม$ได1ผ$านกระบวนการทางเคมี กับเส1นใยไผ$ท่ีผ$านการ ดิลิกนิฟ¶เคช่ัน และการฟอกสี  
พบว$าไผ$$ท่ีผ$านกระบวนการดิลิกนิฟ¶เคช่ัน 2 รอบ และฟอกสี 2 รอบ มีการสลายตัวของเฮมิเซลลูโลสน1อยท่ีสุด 
เน่ืองจากสามารถกำจัดองคWประกอบอ่ืนๆนอกเหนือจากเซลลูโลสได1มากท่ีสุดทำให1องคWประกอบอ่ืนๆเหลือน1อยโดย
อุณหภูมิของการสลายตัวของลิกนิน มีช$วงการสลายตัวท่ีค$อนข1างกว1าง ครอบคลุมต้ังแต$ 150 – 900  องศาเซลเซียส
จึงไม$สามารถเห็นได1อย$างแน$ชัด จากผลการทดลองสามารถยืนยันได1ว$ากระบวนการดิลิกนิฟ¶เคช่ันและการฟอก 
สามารถลดปริมาณของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินได1  

เมื่อวิเคราะหWความชุ$มชื้นของเส1นผมหลังจากผ$านการใช1เซรั่มพบว$าค$าความชุ$มชื้นเส1นผมที่ผ$านเซรั่มทั่วไป
ซ่ึงมีสารเคมีเพ่ิมเติมและผ$านการปรับปรุงสูตร พบว$ามีค$าความชุ$มช้ืนใกล1เคียงกับเซร่ัมบำรุงผมจากนาโนเซลลูโลส 
ไผ$โดยลักษณะทางกายภาพของเส1นผมท่ีผ$านเซร่ัมท้ัง 2 แบบ มีความท้ิงตัวมากข้ึน ช้ีฟูน1อยลงเม่ือเทียบกับผมท่ีไม$ 
ผ$านการใช1เซรั่มบำรุงผม จึงสรุปได1ว$าเซรั่มบำรุงผมจากนาโนเซลลูโลสไผ$ สามารถช$วยให1เกิดความชี้ฟูน1อยลง 
ท้ิงตัวมากข้ึน และมีความชุ$มช้ืนเพ่ิมมากข้ึน 

 
5.2 ขeอเสนอแนะ 
     5.2.1 ในข้ันตอนการเตรียมเซลลูโลส ควรเปรียบเทียบจำนวนรอบของกระบวนการดิลิกนิฟ¶เคช่ันและฟอกเย่ือ
ไผ$หลายๆรอบ เพ่ือจะได1นำไปเปรียบเทียบคุณสมบัติของไผ$ได1มากข้ึน 
   
     5.2.2 ควรเปรียบเทียบหลายๆตัวอย$างสภาพผม เพ่ือนำมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซร่ัมบำรุงผมอีกท้ัง
ควรเปรียบเทียบกับเซร่ัมทางการค1าหลายๆชนิด ซ่ึงอาจมีส$วนผสมทางเคมีท่ีแตกต$างกันออกไป เพ่ือทดสอบว$า
เซร่ัมจากนาโนเซลลูโลสมีประสิทธิภาพบำรุงผมใกล1เคียงหรือไม$  
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